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№шцуеп Оопс Ава, Ог.5с1. (Руз. -Ма.), рго{еззог, шзивще оЁ МесВап1с$, Асадету оЁ Зс1епсез апа Тесбиооз1ез оЁ 
Улетат (Улетапл); 

Рей: М. Огаг, Ог.5с1. (Епо.), ргоРеззог, ВгаК 5ае Ошуетгзиу (Вга&К); 

Апаге! У. ОзгочКВ, тетег оЕ Кизз1ап Асадету оЁ Мабага1 Н1зюту, Ог.Зс1. (Епо.), ргоЕе55ог, Мозсо\ АчющтоШе апа 
Коа4 СопзгасНоп Ишуег$Иу (Мозсо\); 

Сеппаду А. Опооши Ку, Ог.5с1. (Рвуз.-Май®.), ргоеззог, зоифеги Ее4ега1 Олуегз Ку (Возбюу-оп-ОРоп); 

Ужепип Г.. Ророу, Ог.5с1. (Рвуз. -Май.), рго!еззог, шзИйие оГ Месвас$, ВегПи ОшуегзИу о? Тесвпо]оэу (Оегтапу); 
МКо1ау М. РгоКорепКо, Ог.5с1. (Епо.), ргоЕез5ог, оп Зе Тесбса1 Ошуегзиу (Козюу-оп-Ооп); 

Апабюту А. Ву7йКш, Ог.5с1. (Епо.), ргоеззог, оп Зае Тесшиса1 ОшуегзИу (Возюу-оп-РВоп); 

Гоог В. Зеуо$Напоу, Сап4.5с1. (Рвуз. -Ма.), ргоез5ог, Мем Мех!со Зайе Ошуетгзиу (ЗА); 

Уадпийт М. 5!Чогоу, Ог.5с1. (Епо.), Казу1ап ОшуегзИу оЁ ТгапзрогЕ (Мозсо\); 

АгКкаду М. ЗоТоууеу, Ог.5 ст. (Рвуз. -Ма®.), рго{еззог, оп Зае Тесшиса1 ОшуегзИу (Возбюу-оп-Ооп); 

ДЖМехапаг ТГ. ЗиК тох, Ог.5с1. (Рву$.-Май.), рго{еззог, оп 5айе Тесшиса1 ОшуегзИу (Возюу-оп-Ооп); 

МИКВай А. ТатагКт, Ог.Зс1. (Епо.), ргоЕез5ог, оп Зе Тесбиса1 Ошуегзиу (Козюу-оп-Ооп); 

Узегу М. УагаукКа, Ог.5с1. (Епо.), ргое$зог, оп 5а{е Тесбиса1 Ошуегзиу (Козюу-оп-Ооп); 

Гоог М. Уегпег ‚ Сап4.Зс1. (Епо.), Оосепё, ТесЬоп ([5гае]); 

Вабуг М. Уал7уеу, ПОг.5с1. (РВуз. -Ма{®.), рго{еззог, оп Зе Тесбиса1 Олтуегзиу (Козюу-оп-Ооп); 

УПог Г.. ЛаКоуоготу, Ог.Зс1. (Еп2.), ргое5зог, оп 5е Тестса1 ОшуегзИу (Козюу-оп-Воп); 
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ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 
АММТУЕВЗАВУ ОЕ ТНЕ $5СТЕМТТЕТ 








70 лет Флеку Михаилу Бенсионовичу — инженеру, ученому, руководителю 


Нек, УиКвай В., Епотеег, ЗсепИ5$6, 1еаДег, 15 70 


4 мая исполнилось 70 лет 


заведующему кафедрой 
«Авиастроение» ДГТУ, доктору 
технических наук, профессору 


Михаилу Бенсионовичу Флеку. 
Окончив В 1971 году 
Ростовский институт 
сельхозмашиностроения по 
специальности «Автоматизация и 
комплексная механизация 
машиностроительной 


промышленности», 


Михаил Бенсионович начал трудовую деятельность 
на Ростовском вертолетном заводе. Здесь он прошел 
все ступени профессионального роста: инженер- 
технолог, бюро, 


начальник технологического 


начальник цеха, начальник механосборочного 
производства, заместитель генерального, а ныне 
управляющего директора ПАО «Роствертол». 

С первых месяцев работы на одном из 
крупнейших авиастроительных предприятий страны 
Бенсионович качества 


Михаил проявил 


исследователя, способного увидеть в текущей, 
научную 
проблему и подойти к ее решению, используя весь 


повседневной работе — интересную 


багаж накопленных знаний И осознавая 


необходимость его постоянного пополнения. 
Именно поэтому сразу после получения диплома 
большую 


инженера ОН, несмотря на 


производственную загруженность, начал активно 
кафедрой 
процессов», где им были 


сотрудничать С «Автоматизация 
производственных 
получены первые навыки, необходимые научному 
работнику сферы производственного инжиниринга. 
Результаты исследований, содержащиеся в его 
кандидатской И 


докторской диссертациях, 


написанных под руководством — профессора 
В. Л. Заковоротного и посвященных проблемам 
оптимального управления процессами обработки на 
станках с программным управлением, используются 
не только в технологической практике, но и при 
решении задач 


управления крупными 


организационными системами. 





Оп Мау 4, РгоЕеззог Май 
Вепяопоу1ср Нек, Неа оР Ше 
Апсгай Епошеегие Оерабтепь, 
ОЗТО, Ог.зс1. (Епо.) фагпед 70. 

АЁег огадиайп® Нот Фе Козюу 
пзйние ог Асиси ага] Масбтегу 
ш 1971 тауогие ш Амютайоп апа 
Сошр!ех Меспаплтайоп оЁ Фе 


Масшие-Би|Чте шдизу, 


М\Ба| Вепзюопоу1сВ етабатКе оп а сагеег аё Фе 
Козюу Нейсорег Р1апЕ уПеге Ве Ваз раззе4 аП Ве 
сагеег ото\/б $ерз: ргодисНоп 4ез1еп епотшеег, 
тапа аси  епошеегие  5арегу15ог,  \’отК$Вор 
тапасег, тапазег оЁ Фе штесватшса|] аззетЫу 
ргодисйоп, 4ерму СЕО. Мо\адауз, М!КВай В. ЕЕК 1$ 
Мапасше Опецог ог “Ко$уецоГ” ЗС. 

Его фе Иг$ плоп $ ОЕ УоГК а опе оЁ Фе 1агоез 
атсгай тапаасбигие ещегрг1зез оЁ Ше соппцу, 
МБа! ВепзопохсВ Бесате Кпо\п аз а гезеагсвег 
У\По сап зее ап пмегезипе зслепайс ргоМет ш Фе 
даПу \отК. Не тееё зслепиНс сваПепоез Бу изше аП 
61$ ассита[ае4 Кпо\еаее. Зпогу аВег оМалште Фе 
Пурюота ш Епешеетие, 4езрие 1$ Веауу ргодасйоп 
м\огоа4, МиВай В. Еек Бегап 0 \огК Вапа ш 21оуе 
\И Фе Ртодасйоп Аиютайоп Перайтеть ОТО, 
у\Веге Ве саше ехрепепсе песеззагу Юг тезеагсв 
Фе зрБеге оРли4изила] епотеегио. 

Не еагпе4 Сап4.З3с1. ап Ог.5с1. ш Епешеегие 
ипдег Фе зирегу1$10п оЁ ргоЕе55ог ХаКоуоготу У.Г. 
Н1$ тезеагсВ гези{$ ЧеаПпе у Фе ргоетз оф 
орта| сопго] о СМС ргосеззшс аге зе по оу ш 
{есппо[ог1тса| ргасисе, Би а[50 ш зо]уше тапасетеп 


рго]епл$ оЁ\Ве Тагое огоап17тайопа] зузегтп$. 
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Михаилом Бенсионовичем Флеком опубликовано 
более 150 статей и монографий. Научные работы, 
выполненные лично им или под его руководством, 
неоднократно отмечались дипломами Союза 
авиапроизводителей России. 

В 207 году М.Б. Флек награжден орденом 
Дружбы, он является членом-корреспондентом 
Российской инженерной академии, академиком 
Академии транспорта РФ, доктором транспорта, 
почетным авиастроителем РФ. 

Ежедневно 


сталкиваясь С серьезнейшими 


проблемами современного авиационного 
производства и потому четко сознавая важность для 
их решения глубоких и постоянно обновляемых 
профессиональных знаний, Михаил Бенсионович 
стал главным инициатором создания в 2002 году 
кафедры 


авиационном 


первой в стране — корпоративной 
«Авиастроение» в ДГТУ при 
предприятии. 

С момента образования и до 2014 года кафедру 
директор ПАО 
«Роствертол» Б. Н. Слюсарь. В настоящее время 
этой — кафедрой, 
авиационных инженеров, большинство из которых 


возглавлял генеральный 


выпустившей — более 150 


являются руководителями конструкторских и 


технологических подразделений данного 


предприятия, заведует М. Б. Флек. 


МБай В. Еек 15$ Фе ааФог оР тоге Фап 150 
рарегз ап штопосгарв$. Н1$ заепяйс  \мо!Кз, 
пир|етеще  регзопаПу ог со-аифоте4д, —\еге 
гереае Чу Попоге узи 4рютаз ог Фе Ошюоп оЁ 
Ки5з1ап Амайоп Мапи асвгег$. ш 2017 МКБай В. 
Нек \аз а\’ат4е4 фе От4ег ог Епепд$Шр. Не 15 
Сотезропате МетБег оЁ Фе Киззап Епешеетие 
Асадету, Метфег оЁ Фе Асадету о{ Тгапзрой о{ е 
Ки5з1ап Еедегайоп, Ог.Зс1. ш Тгапзрогь Нопогагу 
атстай шаизгу уогКег оЁ Ме Казз1ап Еедегайоп. 

№ №ше4 ю зо[уе еуегу Дау Кеу ргоепл$ ог Ше тодеги 
ауланоп ргод4исноп Ваз |еаа М.В. ЕеК ю Ще 14еа оЁ 
стеайпе Фе ИгзЕ ш Фе соипиу согрогме Апсгай 
Епотеетие Оерагитепе а{ Фе аумаНоп ещегризе. Ё 
\аз Юипае4 ш 2002. 

Егот 2002 ап ций 2014, фе Перагтей \аз 
Веа4деа Бу В.М. ЗЧучзаг, Оепега! Опесюг оЁ 
“КозуепоГ” РУЗС. СштепЙу, МКВай В. Век 15 Неаа 
ог Фе Перайтет. Моге ап 150 амайоп епотеегз, 
1105 оР упошт аге по\ тападег$ оГ Фе 4ез1еп ап 
шизела] епошеегие ерагитеп{ оЁР Фе ещегрисе, 


Бауе огадиае4а Нот Фе Оерагитеп:. 


Юбилей ученого 


= 
ыы 
л 


БИр://уезыиК.Аоп$а.га 


146 


Вестник Донского государственного технического университета. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006. 2016. Т. 18, № 2, с. 146-156 
Рези! о{ )оп ие Тесйтса От»егуйу. 155М№ 1992-5980 е155М 1992-6006 20168. Ио. 16, по. 2, рр. 146-156 


МЕХАНИКА 
МЕСНАМСЬ 


УДК 532.5, 004.94 








РОТ: 10.23947/1992-5980-2018-18-2-146-156 


Моделирование дефекта внутренней поверхности струйного кавитатора’ 


А. И. Уколов', В. П. Родионов?” 


' Керченский государственный морской технологический университет, г. Керчь, Республика Крым, Российская Федерация 


* Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Российская Федерация 


МодеНпо Ве ше деГесё оЁ Ше уеё сауйаюг ^” 
А. 1. ОКооу', У. Р. Водюпоу” 


'КегсН ббае Манпе ТесБпо!оэ1са! Ошуегзйу, Кегсь, ВерчБ [с оё Сгипеа, Визап Еедеганоп 


*КиБап аще ТесВпо!ос1са! Олшуегзйу, Ктазподаг, Вазз1ап Еедеганоп 


Введение. Статья посвящена исследованию работы гидро- 
динамического кавитатора, используемого при эрозийном 
воздействии на поверхность твердого тела, а также опти- 
мизации структуры устройства для увеличения разруши- 
тельной способности кавитационной струи. В работе рас- 
смотрено влияние единичного дефекта внутренней по- 
верхности комбинированного сопла на объемную долю 
содержания пара и геометрию области кавитации. Целью 
работы является выявление методом численного модели- 
рования закономерностей влияния дефекта внутренней 
поверхности кавитатора различной величины на гидроди- 
намические и кавитационные характеристики сопла. 
Материалы и методы. Использованы возможности про- 
граммного пакета конечно-элементного анализа АМБУЗ 
УогкБепсВ и интегрированного в него модуля оптимиза- 
ции процесса разработки и технологической подготовки в 
области вычислительной динамики жидкостей и газов 
АМЗУБЗ СКХ. В основу моделирования положены экспе- 
риментальные данные, полученные при истечении воды в 
кавитационном режиме из исследуемого сопла на специ- 
ально разработанном лабораторном стенде. 

Результаты исследования. Получены и представлены 
графические зависимости объемной доли содержания 
пара, полного давления и длины кавитационной области 
от расстояния вдоль оси струи при различной величине 
дефекта. Выявлены две фазы течения кавитационной 
струи в неидеальном кавитаторе, и показано влияние этого 
перехода на распределение скоростей в сечении устрой- 
ства. 

Обсуждение и заключения. Наличие внутреннего дефекта 
на поверхности расходящегося конусного участка комби- 
нированного сопла размером менее четверти диаметра 
центрального цилиндрического участка может не вызы- 
вать визуальных изменений в геометрии области кавита- 
ции, однако значительно снижает эрозийную способность 
кавитационной струи. Дальнейшее увеличения дефекта 
приводит к полному подавлению кавитации потока, но 
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сохраняет его динамические характеристики. Полученные 
результаты способствуют усовершенствованию конструк- 
ций гидродинамических кавитаторов, улучшению их эро- 
зийного воздействия при использовании кавитации для 
очистки подводных конструкций и механизмов. 


Ключевые слова: кавитатор, затопленная струя, комби- 
нированное сопло, дефект, давление, компьютерное моде- 
лирование, АМЗУЗ СЕХ. 
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Введение. Кавитация представляет собой многофазное и сложное физическое явление, определяемое 
как образование пузырьков пара в жидкости, когда давление локально падает ниже давления насыщенного па- 
ра. Рост пузырьков пара в метастабильной жидкости был впервые исследован Рэлеем [1], который представил 
приближенное аналитическое решение для роста сферически-симметричного пузырька только с учетом инер- 
ционной силы. Впоследствии исследования по процессу роста пузырьков проводились и проводятся во многих 
работах [2-4]. 

Кавитация классифицируется безразмерным параметром — числом кавитации: 

2(Р-Р.) 
ро’ 
где р — противодавление в затопленной полости, р, — давление насыщенных паров жидкости при температуре 


= 


окружающей среды, р — плотность жидкости, 1 — скорость потока. С уменьшением числа кавитации, путем 
увеличения скорости жидкости, наблюдается суперкавитация, которая заключается в образовании устойчивой 
газо-паровой области. 

В ранние годы кавитация была нежелательным явлением, поскольку наносила большой ущерб гидрав- 
лическим машинам, турбинам и насосам, что приводило к разным уровням потери их эффективности в зависи- 
мости от интенсивности кавитации. Однако с увеличением числа исследований по кавитационному поведению 
было доказано, что кавитационные струи могут быть практически применимы во множестве полезных прило- 
жений. Кроме уже широко используемого явления ускорения химических реакций при приготовлении эмуль- 
сий и суспензий [5, 6], появляются новые современные технические решения использования суперкавитации. 
Среди них широко исследуемая экспериментально и теоретически [7, 8], в том числе и с использованием про- 
граммных пакетов моделирования гидродинамических процессов [9-12], проблема снижения сопротивления 
движению подводных высокоскоростных аппаратов. Отдельно следует выделить область разработки и проек- 
тирования дизельных тепловых двигателей, в которых кавитация применяется не только для приготовления 
водно-дизельной эмульсии [13], но и серьезно влияет на коэффициент расхода топлива систем впрыска под вы- 
соким давлением [14]. 

Применение кавитационных струй главным образом связано с локальным, резким увеличением давле- 
ния и температуры, возникающим в результате коллапса кавитационных пузырьков, а также с довольно силь- 
ными колебаниями давления, вызванными соударением кавитационной струи с твердой поверхностью. В более 
конкретных выражениях может быть получено давление в приближении 10 ГПа и температура выше 5000 К во 
время пикосекундного коллапса кавитационных пузырьков [15], что вызывает быстрое разрушение хрупких 
материалов. Более того, процесс схлопывания кавитационных пузырьков способен возбуждать ударные волны 
и высокоскоростные микроструйки, которые считаются основной механической причиной сильной эрозионной 
способности кавитационных струй [16-18]. По этой причине кавитационную эрозию применяют при очистке 
подводных конструкций и механизмов от загрязнений, биологических обрастаний и прочих нежелательных 
образований [18—22]. При эксплуатации морских судов, базирующихся в теплых морях, возникает большая 
проблема обрастания их подводной части различными моллюсками и балянусом. Наиболее эффективным и со- 
временным способом очистки от обрастаний поверхностей под водой является гидродинамический, использую- 
щий как динамическое воздействие, так и кавитационный эффект. В некоторых случаях, например, при обработ- 
ке пластмассовых и стеклопластиковых корпусов, кавитационная очистка — единственное возможное решение 
во избежание повреждений поверхности. 
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Методы усиления интенсивности кавитации струй привлекли к себе значительное внимание в течение 
последних нескольких лет. При решении этого вопроса многие исследователи фокусируются на механизмах 
генерации, роста и коллапса кавитационных пузырьков, геометрии кавитационной области за счет оптимизации 
структуры сопел для создания более разрушительных кавитационных струй [23]. 

Для изготовления сопловых насадок и кавитаторов, которые в дальнейшем используются для создания 
струйных потоков жидкости, истекающей из них, требуется специальное оборудование. Это должны быть пре- 
цизионный станок, способный изготовить изделие с наименьшим биением шпинделя, специальный инструмент 
для данного вида сопловой насадки и строгое соблюдение технологического процесса, разработанного механи- 
ком-технологом. Чаще всего при изготовлении сопловых насадок не соблюдается методика их изготовления, и 
они не отвечают требованиям технического задания. 

Долгое время исследование влияния дефектов и шероховатости внутренней стенки кавитаторов на по- 
ток и кавитационную характеристику сопла рассматривались как бесполезный параметр в общих исследовани- 
ях. Поэтому, несмотря на большое количество работ выполненных по моделированию геометрий или структур 
сопел, исследование дефектов обработки внутренней поверхности сопла и их влияние на кавитационною эро- 
зию еще не было выполнено. Вместе с тем, шероховатость поверхности может иметь значительные последствия 
для генерации кавитационных пузырьков, длины кавитационной области, распределения объемной доли пара. 

Кроме того, исследования кавитации в сопле инжектора дизельного двигателя показали, что при увели- 
чении шероховатости внутренней поверхности, массовый расход и коэффициент расхода сначала возрастают, а 
затем уменьшаются [14]. Основываясь на анализе вариаций объемной доли пара и средней скорости потока на 
выходе из отверстия, было сделано заключение, что определенный уровень черновой обработки внутренней 
стенки отверстия может изменить характеристики потока за счет значительного подавления кавитации внутри 
сопла. 

Таким образом, цель данной работы — исследовать методом численного моделирования влияние нали- 
чия дефектов внутренней поверхности кавитатора на кавитационные характеристики сопла, используемого для 
эрозийного воздействия при обработке твердых материалов. 

Материалы и методы 

Экспериментальные данные. С помощью визуальных наблюдений истечения струйных потоков из 
сопловых насадок можно частично выявлять некачественно изготовленные изделия. Однако окончательную 
оценку качественного изготовления можно дать только после комплекса испытаний изделия на специально раз- 
работанном стенде [24, 25], оборудованном чувствительными датчиками и контрольной аппаратурой. 

Сопловые насадки, выполняющие роль возбудителей кавитации (кавитаторы), наиболее чувствительны 
к качеству их изготовления. При различных значениях гидростатического давления в окружающей затоплен- 
ную струю жидкости кавитационный поток, истекающий из кавитатора изготовленного некачественно, может 
изменять свою структуру, направление движения, что существенно снижает эрозионную способность кавита- 
ЦИИ. 

На рис. | представлены фотографии затопленных струй, истекающих из кавитатора, сделанного из 
прозрачного материала. Давление, подводимое к кавитатору — р„=10МПа, а противодавление в затопленной 
около кавитатора области изменяется в интервале р.=0,1-0,4 МПа. На рис.1 хорошо просматривается тот факт, 
что с увеличением противодавления происходит смещение зоны скопления газопаровых пузырьков (каверны) 
струйного потока вправо. Этот факт позволяет судить о некачественном изготовлении внутренней поверхности 
кавитатора. Разработанный гидрокавитационный комплекс [24, 25] позволяет обнаружить следствие наличия 
дефекта обработки сопловой насадки. Причины искажения формы кавитационной струи можно выяснить при 
рассмотрении заведомо известной погрешности изготовления. Однако точно задать геометрию, размер и 
расположение нарушения плоскостности внутренней поверхности кавитатора — не простая практическая 
задача. Решить подобную проблему позволяет исследование гидродинамической кавитации при помощи 


компьютерного моделирования струйного истечения. 
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Рис. 1. Вид на истечение затопленных струй при различных параметрах 


противодавления в окружающей струю жидкости: 
а — противодавление р„ = 0,1 МПа, В — р, = 0,2МПа, с — рк = 0,4 МПа 
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Моделирование гидродинамических процессов средствами пакета конечных элементов АМУЗ СЕХ — 
инструмент, который уже широко используется для оптимизации и проектирования различных частей гидроди- 
намических устройств и их многофункционального анализа. АМЗУЗ СЕХ является высокопроизводительной 
программой вычислительной гидродинамики, обеспечивающей надёжное и быстрое решение широкого круга 
задач, связанных с течениями жидкостей и газов, в том числе и с учетом кавитации [26—29]. 

Методика численного моделирования. При моделировании использована функция кавитации в АМЗУЗ 
СЕХ, которая основана на уравнении Рэлея-Плессета: 

2 2 
Р 4 К = 2 ЯК т 26 — Рн-Р (1) 
АГ З\ р р 


где ^ — радиус кавитационного пузырька, р, — давление внутри пузырька (в модели — давление насыщенных 





паров), р — локальное давление в жидкости (абсолютное давление СЕ)-решателя), р — плотность жидкости, о 
— коэффициент поверхностного натяжения между жидкостью и паром. 

Поскольку решить уравнение (1) в общем виде невозможно, в модели Рэлея-Плессета АМЗУЗ СЕХ его 
упрощают, пренебрегая вторым порядком и не учитывая поверхностное натяжение жидкости: 


аК — 2 Рн-_Р 
о зЗр_о 
Скорость изменения объема пузырьков пара рассчитывается как 
АХ а[4 
= | д 
@ 3 





а скорость изменения массы 


ат 





Уравнения, выражающие соотношения масс выделившегося и сконденсированного пара, принятые в 
расчете, имеют вид [10]: 





где ии — коэффициент связи объемной доли пара с массовой; К, — начальный радиус пузырька, 
р, — плотность паровой фазы, Е, Е — константы моделирования. 

Модель Рэлея-Плессета учитывает два фактора: скорость роста пузырька и статистический характер 
распределения пузырьков в кавитационном потоке. Объемная доля пара в ячейке учитывается статистически на 


основе определения числа зародышей п и их радиуса Ко и определяется по формуле: 
4 
3 
О = З мА и. 
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Модель кавитации Рэлея-Плессета, реализуемая в АМЗУЗ СЕХ, требует задания таких параметров, как 
средний диаметр пузырька и давление насыщенного пара. По данным разных авторов [30-32], радиус пузырька 
в конце сжатия Аш, как правило, находится в пределах 10—10 м при начальном радиусе К=1х 10° м. Таким 
образом, объем пузырька изменяется не менее, чем в 1000 раз, что и вызывает экстремальную концентрацию 
первоначально запасенной пузырьком энергии. Основной диаметр пузырьков пара (Мат Фатщег) в уравнении 
Рэлея-Плессета выбран 2х10`°м, давление насыщенных паров (Завиганоп Ргеззиге) с учетом температуры моде- 
лируемой жидкости 25°С р, = 3170 Па. Остальные параметры моделирования, выбранные по умолчанию, счи- 
таются стандартными для большинства кавитационных течений. 

В качестве исходного образца выбрано комбинированное сопло, состоящее из трех участков (рис. 2а). 
Первый — конусный сходящийся участок с углом 0,=14° заканчивается цилиндрической частью внутренним 
диаметром 4 = 2мм и длиной 5 = 1,7540. Третий участок конусной формы имеет угол раскрытия 0›=45°. Истече- 
ние жидкости происходит в затопленное пространство (рис. 2 Б), противодавление в котором задается в пре- 
процессоре СЕХ и для всех расчетных моделей составляет 0,5 МПа. Сеточная модель тетраэдрического типа 
сгенерирована общим числом элементов 1,28 млн. Исследуемая жидкость — вода, плотностью р=1000 кг/м” 
при температуре 7=25°С. Массовый расход через гидродинамическую систему 0,45 кг/с выбирался с учетом 
того, что полное давление по оси струи при реальном эрозийном использовании кавитационного потока состав- 
ляет р, = 19-15 МПа. 
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Рис. 2. Геометрия комбинированного сопла 
а — схема проточной части кавитатора; Б — внешний вид модели; 
с — внутренний дефект расходящегося конусного участка 
Ето. 2. Сотьте4 по22е зеотету 
а — Фаэтат оф сауйаиюг Паша епа; БЬ — тоае! арреагапсе; 
с — шетпа! аеесЕ офсотЬтеа по22е сотса[ райетп 


Наличие повреждений моделировалось на внутренней поверхности расходящегося конусного участка 
(рис. 2 с). Дефект в сечении представлял равнобедренный треугольник с углом 9.=45° между равными сторона- 
ми 0. Вершина треугольника с углом 9. может находиться снаружи или внутри выходного конуса, тем самым 
уменьшая его объем. 

Результаты исследования. На рис. 3 а представлен график зависимости объемной доли содержания 
пара от расстояния вдоль оси струи х для различных значений 0 стороны треугольного дефекта. Начало коор- 
динат соответствует началу цилиндрического участка. Для всех д зависимость у’ = Хх) имеет максимум, кото- 
рый с увеличением б приближается к цилиндрическому участку. В случае с идеальным соплом (кривая 1 на 
рис. 3 а) максимум содержания паровой фазы в объеме приходится на значение э/ = 0,6, которое незначительно 
меняется при наличии в выходном конусе наружного дефекта (кривая 2 на рис. За). С увеличением объема рас- 
ходящегося конуса за счет треугольного выступа распределение э7 = Хх) заметно отличается от идеального слу- 
чая только во второй части кавитационного «факела». Это отклонение в основном связано с изменением формы 
и не влияет на максимум концентрации пара и длину кавитационной области. Поэтому на рис. 3 а показана 
только одна зависимость и? = Кх) сопла с наружным дефектом 6=0,5мм. Для остальных значений д кривые на 
графике плотно располагаются и мало отличимы. 
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Рис. 3. Зависимость объемной доли содержания пара у? (а) и полного давления р, (Ъ) от расстояния вдоль оси струи х при 
различной величине дефекта 9, измеряемого в мм: 1 — 0; 2 — 0,5 (дефект наружу); 3 — 0,3; 4 — 0,4; 5 — 0,5; 
6 — 0,7; 7 — 0,8; 8 — 0,85; 9 — 0,9; 10 —1 


Е!о. 3. Оереп4епсе оЁ уо[ате Насйоп о? уарог сощеп{ и? (а) ап ю{а1 ргеззите р, (Б) оп 41$ апсе а|оп® ]е{ Х-ах1$ Юг уа- 
оц$ де{ес{ уа[ез д ш шит; 1-0; 2—0.5 (деес{ ои®); 3-0.3; 4—0.4; 5—0.5; 6-0.7; 7-0.8; 8—0.85; 90.9; 10-1. 


Образование треугольного дефекта с вершиной внутрь объема расходящегося конуса снижает развитие 
кавитации, а при величине д = 0,54 полностью подавляет ее. Максимум содержания пара в потоке жидкости 
падает и при д = 1мм составляет менее 0,001%. С увеличением 0 длина кавитационной зоны /[ меняется нерав- 
номерно (рис. 4) и по характеру спада не повторяет у. При значениях д < 0,24 [ незначительно возрастает, а в 
интервале 0,2 < д < 0,44 остается равной длине кавитационного «факела» идеального сопла. Дальнейшее уве- 
личение д приводит к резкому сокращению области кавитации и [20 при 0=0,54. 
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Рис. 4. Зависимость длины кавитационной области [ от величины дефекта 6 
Е 1.4 ерепаепсе оГсауйапоп гезоп [еп Гоп 4еес! уаше д 


Подобная закономерность наблюдается и для зависимости полного давления потока жидкости р, от 
расстояния вдоль оси струи (рис. 3 Ь). Поскольку постоянной величиной в моделировании принят массовый 
расход, полное давление является функцией переменной, зависящей от кавитации струйного истечения. Нали- 
чие дефектов в выходном конусе сопла размером д < 0,44 не влияет на величину р, на цилиндрическом участке 
(кривые 1-7 на рис. 3 Б) и качественно повторяет зависимость р, = Кх) идеально выполненного кавитатора, имея 
резкий спад после начала зарождения кавитации. Он достигает своего минимума в точке наибольшего значения 
и? (рис. 3 а). Далее происходит плавное выравнивание р, независимо от величины дефекта. Если же д > 0,44, 
входное давление заметно возрастает (кривые 8—10 на рис. 3 Б) и на протяжении всего сопла остается постоян- 
НЫМ. 

Таким образом, можно выделить две фазы течения кавитационной струи в неидеальном кавитаторе. На 
первом этапе, когда величина внутреннего дефекта менее 0,4%, активное зарождение кавитационных пузырь- 
ков начинается непосредственно в конце цилиндрической части сопла, а длина кавитационной области слабо 
зависит от значения 0. Появление выступа, по сравнению с идеальным конусным участком, снижает объемную 
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долю содержания пара и спад полного давления в области зарождения кавитации. Второй этап течения при 
наличии дефекта 0 > 0,44 характеризуется быстрым уменьшением длины области кавитации и концентрации 
паровой фазы практически до нуля. Уже при 6 = 0,54 кавитация полностью подавляется внутри сопла, при этом 
полное давление возрастает внутри кавитатора и на выходе из него. 

Кавитация в потоке жидкости наблюдается в местах быстрого изменения скорости течения жидкости, 
которое влечет за собой уменьшение давления. При постоянных значениях массового расхода величины проти- 
водавления в камере истечения струи для несжимаемой жидкости распределение скоростей потока будет опре- 
делять характер зарождения, роста и схлопывания кавитационных пузырьков. На рис. 5 представлены поля ско- 
ростей жидкости для фазы течения с развитой кавитационной областью в идеальном кавитаторе (рис. 5 а) и при 
наличии выступа размером д = 0,254 (рис. 5 Б), а также для переходного процесса д = 0,44 (рис. 5с) и подавле- 
ния кавитации при о = 0,54% (рис. 5 а). Расположение области максимальных скоростей изменяется от величины 
дефекта кавитатора, при этом остается постоянным на уровне 200—180 м/с. Для случая развитой кавитации 
жидкость достигает максимальной скорости в конце цилиндрического участка и уменьшается в расширяющем- 
ся участке гидродинамического устройства. Появление препятствия потоку приводит к появлению второй об- 
ласти повышенных скоростей, которая с увеличением размеров дефекта преобладает над снижающейся скоро- 
стью на входе в конусный участок. 

Согласно уравнению (1) для несжимаемой жидкости процесс кавитации определяется локальным дав- 
лением жидкости, которое в СЕ)-решателе является абсолютным и равно 


Рау Ри" Р ге] ” (2) 


где рии — статическое Давление жидкости, р‚/—— опорное давление, относительно которого измеряются любые 
давления, установленные в моделировании. В свою очередь, полное давление равно 


Вр = Руки" Рауп’ (3) 


2 
где р а р. динамическое давление жидкости, которое при постоянных значениях максимальной скоро- 
2 
сти о не вносит вклад в падение полного давления для дефекта д < 0,44 (кривые 1—6 на рис. 3,5). Распростране- 
ние струи в затопленном пространстве при зарождении кавитации происходит в среде с переменной плотно- 
стью, зависящей от концентрации пузырьков газа или пара. При понижении статического давления на выходе 
из цилиндрического участка кавитатора до величины давления насыщенного пара р, резко увеличивается объем 
газо-жидкостной смеси за счет образования пузырьков, что в изотермических условиях течения приводит к до- 
полнительному снижению давления и усилению кавитации. Появление препятствия потоку уменьшает скорость 
течения в цилиндрическом участке и исключает возможность появления кавитации, нивелируя и падение дав- 


ления при образовании пузырьков пара, что согласно (2) и (3) отображается на зависимостях и’ = Кх) и р, = Кх) 
(рис. 3). 
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Рис. 5. Распределение скорости потока жидкости в среднем сечении кавитатора при различных значениях стороны 
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Обсуждение и заключение. Влияние единичного дефекта на внутренней поверхности расходящегося 
конусного участка на гидродинамические параметры истечения струи воды в кавитационном режиме можно 
разделить на две стадии. При небольших размерах (менее 0,4 части от диаметра цилиндрического участка кави- 
татора) сохраняются геометрические параметры кавитационной области, однако концентрация паровой фазы и 
полное давление уменьшаются. Наличие таких дефектов трудно выявить визуально без дополнительных коли- 
чественных измерений. Они не нарушают симметрию струи, но снижают ее эрозийную способность. Во втором 
случае, если внутренний выступ относительно большой (более 0,4 части от диаметра цилиндрического участка 
кавитатора), происходит резкий спад объемной доли паровой фазы в затопленной струе до полного прекраще- 
ния кавитации. При этом на выходе из гидродинамического устройства полное давление струи возрастает ввиду 
отсутствия снижения статического давления за счет образования пузырьков пара. 

Таким образом, полученные в работе результаты способствуют усовершенствованию конструкций гид- 
родинамических кавитаторов и улучшению их эрозийного воздействия при использовании кавитации для 
очистки подводных конструкций и механизмов. 
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Гистерезис теплообмена при кипении бинарных смесей жидкостей 
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Введение. Статья посвящена изучению динамики нагрева 
при кипении бинарных смесей в большом объеме. Цель 
данной работы — экспериментально исследовать 
гистерезис по тепловому потоку при кипении бинарных 
смесей жидкости. 


Материалы и методы. Эксперименты проводились на 


цилиндрическом нагревателе, который служил 
термометром сопротивления и датчиком выделяемой 
МОЩНОСТИ. Нагрев производился квазистационарным 


методом. Объектом исследования были бинарные водные 
смеси жидкостей. 

Результаты исследования. Результатом экспериментов 
стало получение кривых кипения при насыщенном и 
ненасыщенном кипении. На полученных кривых нагрева и 
охлаждения наблюдаются несколько характерных областей. 
Первая, где в жидкости теплообмен осуществлялся при 
помощи конвекции, и вторая — область пузырькового 
кипения, где обнаруживается гистерезис по тепловому 
потоку. Вскипание жидкости сопровождалось 
возникновением шума и «скачком» средней температуры 
поверхности нагрева. На кривой с(Т.„) выявлен гистерезис 
теплоотдачи. Кривая нагрева проходит всегда ниже, чем 
кривая охлаждения. То есть при заданной температуре 
нагревателя коэффициент теплоотдачи всегда будет больше 
при охлаждении, чем при нагреве. Этот факт был 
обнаружен как при однократном, так и при многократных 
нагревах и охлаждениях. Кривая кипения — это две 
синхронно полученные в одном эксперименте зависимости 
а(Т.„) и “(Т.„). На кривой кипения обнаружен гистерезис 
коэффициента теплоотдачи при нагреве и охлаждении 
нагревателя. 

Обсуждение и заключения. Наряду с гистерезисом по 
тепловому потоку кипящих смесей впервые обнаружен 
коэффициента 
гистерезиса по тепловому потоку являются разные значения 


гистерезис теплоотдачи. Причиной 


теплоотдачи на кривой нагрева и кривой охлаждения при 
любой заданной Т.„. Динамика нагрева показывает, что 
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кривая нагрева, как для тепловых потоков, так и для 
коэффициента теплоотдачи, проходит всегда при более 
низких значениях этих величин (4 и 9), чем кривая 
охлаждения. 


Ключевые слова: кипение бинарных смесей, кривая 
кипения, гистерезис по тепловому потоку, гистерезис по 
коэффициенту теплоотдачи. 
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Введение. Открытие пиковых тепловых потоков |[1| и максимумов акустического давления [2] в 
бинарных системах привлекает внимание многих ученых [3-5]. Данная статья является решением актуальной 
задачи, т.к. посвящена исследованию динамики нагрева при кипении бинарных смесей жидкостей. 

При кипении имеют место акустический гистерезис и гистерезис по тепловому потоку. Авторы работы 
[6] впервые обратили внимание на акустический гистерезис при кипении. При изучении кипения недогретой 
воды авторы заметили, что при нагреве и охлаждении уровень шума имеет разные значения. 

Гистерезис по тепловому потоку удобно рассматривать на графике зависимости плотности теплового 
потока 4 от температуры нагревателя Т.„. Полученную при увеличении температуры нагревателя часть кривой 
а(Т.„) называют кривой нагрева, а при уменьшении Т.„ — кривой охлаждения. В работе [7] показано, что при 
насыщенном кипении воды кривая нагрева проходит по другой траектории, чем кривая охлаждения. Этот 
экспериментальный факт авторы связывают с переходными процессами при кипении. 

Цель данной работы — экспериментально исследовать гистерезис по тепловому потоку при кипении 
бинарных смесей жидкости и найти возможные закономерности. 

Экспериментальная установка. Подвод тепла в жидкость осуществлялся от медной проволоки- 
нагревателя диаметром 100 мкм, длиной 49,5 мм. Нагреватель, через который пропускали постоянный 
электрический ток, погружался в жидкость на [см от поверхности жидкости и служил термометром 
сопротивления и датчиком выделяемой мощности. Средняя температура поверхности проволоки Т.т 
определялась по ранее полученной градуировочной кривой зависимости температуры проволоки от 
сопротивления проволоки. Ток / и падение напряжения на проволоке И измерялось с помощью цифровых 
мультиметров и токовых клешей фирмы АРРА. Данные сохранялись на ЭВМ с частотой 0,5 с. 

Исследование проводились в бинарных смесях из системы вода-этанол и вода-1-бутанол. Температура 
ядра жидкости Т, фиксировалась с помощью ртутного термометра ТЛ-2. Для еб поддержания использовался 
прецизионный термостат с внешним подогревателем. 

Был применен квазистатический метод нагрева, т. е. по мере монотонного увеличения температуры 
нагревателя Т.„ температура пристеночного слоя, плотность теплового потока а и количество центров 
парообразования медленно возрастали. Регулятор тока давал возможность плавного увеличения Т.ш. 

Общая и принципиальная схемы экспериментальной установки приведены в предыдущих работах 
авторов [8, 9]. 

Результаты экспериментов гистерезиса по тепловому потоку. На рис. 1, 2 приведены результаты 
экспериментов по гистерезису теплового потока. Были проведены опыты нескольких видов: первый, когда 
нагрев и охлаждение нагревателя происходили однократно (рис. 1), и второй, когда нагрев и охлаждение 
нагревателя происходили многократно (рис. 2). 

На полученных кривых нагрева и охлаждения наблюдаются несколько характерных областей. Первая, 
где в теплообмен жидкости осуществлялся при помощи конвекции. Так, при нагреве смеси вода-этанол (10% по 
массе этанола) конвекция при 60°С протекала от начала эксперимента до возникновения кипения при Ти= 
126°С. При нагреве смеси вода-этанол (96% по массе этанола) конвекция наблюдалась на участке температур от 
79°С до 98°С. 

При незначительном увеличении электрической мощности на нагревателе возникало кипение. Вскипание 
жидкости сопровождалось возникновением шума и «скачком» средней температуры поверхности нагрева. На нагревателе 
наблюдалось несколько активных центров парообразования, на которых росли и отрывались паровые пузырьки. 
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Рис. 1. Гистерезис по тепловому потоку в области пузырькового кипения: а — в смеси вода-этанол 
(96% по массе этанола) — насыщенное кипение; Б — в смеси вода-этанол (10% по массе этанола) при Т‚= 20°С 


Ето. [. Нуяегез15 оп йеа! Пих т БиБЫе БоШиз геетоп: а - т ищег-ефапо! трашге (96% Бу ейапо! та55) — зигиеа Бойтв, 
Ь - т ишег-ейапо! трашге (10% Бу ейапо! та55) аё Т, = 20°С. 


Важно отметить, что кипение возникало при температурах больших, чем температура кипения исследуемых 
жидкостей. Этот факт хорошо согласуется с исследованиями, проводившимися в дистиллированной воде. По данным [10], 
при исследовании ненасыщенного кипения (71,=20°С) перегрев жидкости ДТ= (Т’ — Т)) составил 40-50°С. По данным 
работы [7] при кипении воды (Т,=20-30°С) перегрев составил порядка 30—40°С. При экспериментах в смеси вода-этанол, 
содержащих 10% по массе этанола, при схожих условиях (1,=20°С, диаметр нагревателя — 100мкм) перегрев составил 
40°С. При насыщенном кипении смеси вода-этанол 96% перегрев жидкости составил 20°С. 

При дальнейшем нагреве происходит развитие пузырькового кипения. При этом подсчет показывает, что 
увеличивается количество активных центров парообразования и частота отрыва паровых пузырьков, а также растет 
плотность теплового потока. 

Пузырьковое кипение — вторая область на кривой нагрева. На этом участке с ростом Т„ плотность теплового 
потока 4 возрастает до прекращения нагрева. В смеси вода-этанол при 10% по массе этанола нагрев остановили при 
Т„=172°С и плотности теплового потока 5,4 МВт/мг. Величина 4 примерно равна 0,44„„ в данной смеси. В смеси вода- 
этанол при 96% по массе этанола нагрев прекратился при значениях плотности теплового потока близких к критической 
плотности теплового потока (Т„= 94 °С, д = 0,61 МВт/м°). 

После нагрева начинался процесс охлаждения. При уменьшении Т кипение затухало и переходило в 
конвекцию. Обратного «скачка» температуры поверхности нагрева от кипения к конвекции не обнаружено. В смеси вода- 
этанол при 10% по массе этанола кипение прекратилось при Г’„= 95°С и а = 1,3 МВт/м”. В смеси вода-этанола при 96% по 
массе этанола кипение не наблюдалось при Т.„= 84 °С и 4=0,04 МВт/м”. 

На рис. 2 приведены результаты измерения, при котором три раза последовательно получены кривые кипения и 
охлаждения. Во всех трех случаях кривая нагрева проходит ниже кривой охлаждения. Каждая реализация нагрева и 
охлаждения в области пузырькового кипения не совпадает друг с другом. 





То: о 
Рис. 2. Гистерезис по тепловому потоку в смеси вода-1-бутанол при 20 % по массе 1-бутанола (Т‚= 90°С) 
в области пузырькового кипения 
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Гистерезис теплоотдачи при кипении жидкостей. Для экспериментов в смеси вода-этанол при 10% 
по массе этанола и вода-1-бутанол 20% по массе 1-бутанола на рис. 3 приведены зависимости @(Т.„). Для 
расчета коэффициента теплоотдачи при кипении мы использовали выражение: 

о=Ч/(Тет- Г.) 


о,кВт/м”°С 
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Рис. 3. Гистерезис теплоотдачи в области пузырькового кипения (а — в смеси вода-этанол 10 % по массе этанола 
(Т-=20 °С), Ъ — в смеси вода-1-бутанол 20 % по массе бутанола (Т,=90 °С) 


Ето. 3. Неий-тапзег пуяегез1; т БиБЫе Бойте гезоп (а — т ищег-ефапо! трмиге а! 10 % Бу ейапо! та55 (Т.=20 °С), 
Ь — м иаег-1-Бшапо! траиге аё 20 % Бу Биапо! та55 (ТГ, = 90 °С) 


На кривой ©(Т.„) обнаруживается гистерезис теплоотдачи. Кривая нагрева проходит всегда ниже, чем 
кривая охлаждения. Т. е. при заданной температуре нагревателя коэффициент теплоотдачи всегда будет больше 
при охлаждении, чем при нагреве. Этот факт был замечен как при однократном нагреве и охлаждении, так и 
при многократных нагревах и охлаждениях. 
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Рис. 4. Кривая кипения в смеси вода-этанол 10 % по массе этанола (Т,=20°С) в области пузырькового кипения 


Ето. 4. ВоЙте сигуе т ижщег-ейапо! траите ай 10 % (Т, = 20 °С) т пифеше Бойте тез1оп 


Кривая кипения. Представим гистерезис по тепловому потоку на кривой кипения. Кривая кипения — это 
две синхронно полученные в одном эксперименте зависимости (Ти) и ((Т.„). Такая диаграмма показана на рис. 4. 

Разделим кривую кипения на 2 участка. На первом участке в области 50°С <Т„ < 85°С гистерезис по 
тепловому потоку не обнаруживается. Если установить любую Т. на данном участке, то величины коэффициентов 
теплоотдачи при нагреве и охлаждении будут иметь близкие значения. На втором участке 85°С <Т„< 172°С 
наблюдается гистерезис по типовому потоку. Причиной гистерезиса по тепловому потоку является разные значения 
теплоотдачи на кривой нагрева и кривой охлаждения при любой заданной Ти. 


Кожокару В. В. и др. Гистерезис теплообмена при кипении бинарных смесей жидкостей 
Козйокаги Г. Г. апа Ше ошегх. Неа гапз]ег пуегея5 ипаег Паш Бтагу тмигех Бойте 





Выводы. 


® Наряду с гистерезисом по тепловому потоку кипящих смесей, впервые обнаружен гистерезис 
коэффициента теплоотдачи. 


® Изученная динамика нагрева при пузырьковом кипении бинарных смесей показывает, что кривая нагрева, 
как для тепловых потоков, так и для коэффициента теплоотдачи, проходит всегда при более низких значениях 
этих величин (4 иа), чем кривая охлаждения. 
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Обоснование выбора упругого элемента для адаптивного режущего долота` 


В. С. Исаков', Нгуен Зуй Тхань ^”" 


Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М. И. Платова, г. Новочеркасск, Российская Федерация 


ВаНопае Гог сВоо$то @а$Яс @етепЕ Гог адарйуе сито 016 


У. 5. ГзаКоу', №оцуеп Оиу Твапв?”” 
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7 Р1аоу Зои -Виззап Зае Роуесвис Ошуегзйу (МРП), МоуоспегКаззК, Виз1ап Еедеганоп 


Введение. Проблемам адаптивного бурения посвящено 
множество работ. Большой интерес представляет не 
только регулирование режимных параметров органов 
буровых станков в зависимости от физико-механических 
свойств породы в забое, но и использование адаптации 
режущего долота с полным или частичным изменением 
его структуры за счет введения упругих элементов. 
Целью настоящей работы является обоснование выбора 
упругого элемента для адаптивного режущего долота, а 
также определение его параметров. 
Материалы и методы. Авторами — проведены 
режущем 
адаптивном долоте диаметром 160 мм с различными 


параметрами резиновых образцов. В качестве объекта 


экспериментальные исследования на 


исследований были использованы резиновые образцы, 
имеющие следующие варьируемые показатели: твердость 
резины (по Шору) — от 40 до 75 ед.; высота образца — от 
25 до 60 мм; рабочий диапазон усилий сжатия — от 5 кН 
до 30 кН; формы образцов — параллелепипед сплошной, 
параллелепипед с боковыми проточками, параллелепипед 
с внутренними отверстиями, параллелепипед слоистый с 
толщиной слоя от 6 до 15 мм. На основании результатов 
проведенных экспериментов выполнено сравнение и 
обоснование выбора наиболее приемлемого типа и 
параметров упругого элемента. 

Результаты исследования. Представлены результаты 
экспериментальных исследований упругих элементов 
адаптивных буровых режущих долот. В результате 
сравнения наиболее распространенных форм 
амортизаторов установлено, что многослойный элемент 
наилучшим образом выполняет роль адаптирующей связи. 
Обсуждение и заключения. В результате исследований 
установлено, что в адаптивных буровых инструментах в 
качестве упругого элемента при малых диаметрах долот 
целесообразно применение резиновых эластомеров. 


Сформулированы рекомендации по твердости резины, 
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толщине слоев, общей высоте упругого элемента для 
заданных значений хода подвижной лопасти адаптивного 
долота. 


Ключевые слова: бурение, перемежающиеся по крепости 
породы, упругий элемент, режущие долота, адаптивные 


структуры 
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Введение. Эффективная работа буровых установок в сложных горно-геологических условиях во многом зависит от 
правильного выбора бурового инструмента. Однако, если рассматривать вопрос об эффективности бурения с системных 
позиций, то вариативность условий работы обуславливает оптимизацию характеристик привода машины и ее 
конструктивных параметров, системы удаления буровой мелочи, бурового инструмента. 

В общем случае задача может быть решена за счет создания универсального, сменного или адаптирующегося 
оборудования. Универсальное оборудование предполагает удовлетворительную работу на породах различной крепости. При 
этом максимально возможная производительность может достигаться только на породах с определенными характеристиками. 
В остальных случаях эффективность бурения существенно снижается. Сменное оборудование и регулируемые 
характеристики буровой машины позволяют достичь максимальной производительности на породах с определенным 
диапазоном крепости и с различными физико-механическими характеристиками. Однако время, необходимое для поднятия и 
замены оборудования увеличивает общую продолжительность цикла и, как следствие, снижает производительность станка. 

Адаптация предполагает автоматическое приспосабливание оборудования к изменяющимся горно-геологическим 
условиям и оптимизацию процесса бурения по адаптируемым параметрам. Адаптивное регулирование скорости вращения, 
подачи, характеристик бурового инструмента, изменение его структуры или его автоматическая замена позволяют достичь 
максимальной производительности при любых изменениях горно-геологических условий. 

Проблемам адаптивного бурения посвящен ряд работ [1-3]. Как правило, исследования в данной области 
направлены на регулирование режимных параметров в зависимости от физико-механических свойств породы в забое, на 
установление взаимосвязи «между усилием подачи и резания, когда энергия, подводимая к резцу, самораспределяется между 
этими составляющими» [4]. Некоторые работы посвящены адаптации инструмента с полным или частичным (5, 6] 
изменением его структуры или отдельных элементов. 

Возможности конструктивной реализации полного замещения инструмента (комбинированные долота) ограничены 
диаметром долот и способом удаления буровой мелочи. В этой связи для долот малых диаметров более перспективным 
представляется частичное изменение структуры и конструктивных параметров инструмента за счет введения упругих 
элементов [5,7]. Учитывая условия работы инструмента, преимущественное применение получили упругие элементы, 
выполненные из резины. 

Экспериментальное исследование и анализ его результатов. Современные резины и эластомеры способны 
сохранять свои свойства в широком диапазоне температур — от —60 до +250 °С, обладают абразиво- и износостойкостью, 
стойкостью к динамическим нагрузкам, агрессивным средам, способностью поглощать вибрацию и т. д. Данная совокупность 
свойств позволяет не только использовать их в качестве амортизаторов [8], улучшающих работу буровой установки, но и в 
качестве адаптирующих элементов, изменяющих структуру и параметры инструмента в зависимости от условий среды. 

Конструкции, предложенные в [9, 10], предполагают сжатие упругого элемента в ограниченном пространстве и 
необходимость обеспечить заданную функцию перемещения режущего элемента в зависимости от сопротивления 
разрушаемой породы. 

Экспериментальные исследования были проведены на реальном режущем адаптивном долоте с диаметром 160 мм 
(АД-160), где одна из лопастей выполнена подвижной, что проиллюстрировано с помощью конструктивной схемы на рис. 
1 аи фотографии — рис. 1, Б. 
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а) Ь) 
Рис. 1. Адаптивное долото АД-160 
а) конструктивная схема АД-160; 5) фотография АД-160; 1 — корпус АД; 2 — хвостовик; 3 — неподвижная лопасть; 
4 — подвижная лопасть; 5 — опережающий забурник; 6 — упругий элемент; 7 — стопорный болт 


Ето. [. Ааарпуе Би АР-160, а) сопятиспоп 5сйете оГАР-160; Б) рйою оГАР-160 
| - ааарйуе Би Бо4у; 2 — зйапК; 3 — пхеа Ыаае; 4 -тоуа Ме Ыаае; 5 — яагипе Богег; 6 — еа5йс @етепг; 7 — гекиите Бой 


Для сравнения сжатие образца проводилось также в сводном состоянии. Варьируемые показатели: 
твердость резины (по Шору) — от 40 до 75 ед.; высота образца — от 25 до 60 мм; рабочий диапазон усилий сжатия 
— от 5 кН до 30 кН; формы образцов — параллелепипед сплошной, параллелепипед с боковыми проточками, 
параллелепипед с внутренними отверстиями, параллелепипед слоистый с толщиной слоя от 6 до 15 мм. 
Геометрические размеры образцов были ограничены прочностными параметрами корпуса долота, т. е. 
обусловлены конструктивными соображениями. Диапазон варьирования усилия сжатия соответствовал диапазону 
усилий подачи бурового инструмента при крепости породы до шести по шкале проф. М. М. Протодьяконова. 
Формы образцов соответствовали наиболее распространенным амортизаторам, рекомендуемым в литературе 
[8, 11]. При этом соблюдались ограничения: подвижный режущий элемент при максимальной нагрузке погрузился 
в корпус долота до специального упора. Общий вид экспериментальной установки представлен на рис. 2. 

в 





Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки: | — механический пресс; 2 — динамометр; 3 — индикатор перемещения; 
4 — опытный образец долота АД-160; 5 — специальный индентор 


Ето. 2. Сепега сопйвигайоп оГрНоЕ р апЕ [-— тесйатса! ргез5; 2— аупатотеег; 3 — тауё @а тсаог; 
4 — ргоюре тоае! ори АР-160; 5 — сияют таетшег 
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Установка позволяет измерять варьируемые параметры в вышеназванных диапазонах с точностью: для 
осадки образца =0,1 мм; для усилия сжатия -10 Н. Твердость образцов по Шору определялась твердомером ТМ-2. 

На рис. 3 представлены зависимости осадки образцов от усилия сжатия при свободном деформировании и 
сжатии в обойме долота. При деформации резиновый образец упирается в стенки обоймы, заполняет все свободное 
пространство и сопротивление сжатию резко увеличивается. При увеличении высоты образца объем «свободного» 
пространства заполняется при относительно меньших нагрузках и экспоненциальное возрастание сопротивлению 
происходит при большей осадке. Так, например, в образцах параллелепипеда сплошного размера основания 
40х18 мм с высотой 45 и 25 мм возрастание сопротивления образов происходит от 10 мм и 4 мм соответственно. 
При этом деформации сжатия составляет 33,8 % и 38,8 % соответственно. На рис. 4 представлено изменение 
относительной деформации в зависимости от усилия сжатия. 
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Осадка №, мм 
—+Ф— образец параллелепипеда сплошного 40х 18х45 мм, твердость 
по Шору 70-75 ед. в обойме долота 
—®— образец параллелепипеда сплошного 40х18х25 мм, твердость 
по Шору 70-75 ед. в обойме долота 
—#— образец параллелепипеда сплошного 40х 18х45 мм, твердость 
по Шору 70-75 ед. при свободном сжатии 
—*—- образец параллелепипеда сплошного 40х 18х25 мм, твердость 
по Шору 70-75 ед. при свободном сжатии 
Рис. 3. Зависимость осадки от усилия сжатия 
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—+Ф— образец параллелепипеда сплошного 40х18х45 
мм, твердость по Шору 70-75 ед. 


—®-— образец параллелепипеда сплошного 40х18х25 
мм, твердость по Шору 70-75 ед. 


Рис. 4. Изменение относительной деформации от усилия сжатия 
Ето. 4. Спапзе т ге ор ятат оп югугага ргеубиге 


Таким образом, в диапазоне нагрузок от 5 кН до 30 кН величина перемещений подвижной лопасти будет 
снижаться. В случае мягких резин (40—45 ед. по Шору) заполнение свободного пространства происходит при 
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меньших нагрузках по сравнению с резинами твердостью 70—75 ед. по Шору (рис. 5). Как видно из графиков, 
возможное перемещение подвижного лезвия при твердости 40—45 ед. по Шору составило 2,2 мм, при твердости 


70—75 ед. — 4,1 мм, при твердости 60-65 ед. — 3,9 мм, что позволяет отдать предпочтение резинам с твердостью 
60—65 ед. и 70—75 ед. по Шору. 
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—+Ф— образец с твердостью 70-75 ед. по Шору, АВ =4,1 мм 
—®— образец с твердостью 60-65 ед. по Шору, ДВ = 3,9 мм 


—#— образец с твердостью 40-45 ед. по Шору, АВ =2,2 мм 


Рис. 5. Зависимость деформации образцов сплошного параллелепипеда 
с размерами 40х18х25 мм от твердости резины 


Ее. 5. Оерепаепсе оГаеюттайоп о{5оПа рагаЦПеертре4 райеги5 оГ40х18х25 тт оп рпагапе55 


Как показали испытания резиновых вставок с боковыми проточками, осадка увеличивается в зоне до 5,0 кН. 
Увеличивается осадка при нагрузке 30 кН, однако возможное перемещение подвижного лезвия уменьшается. 
Сводные данные по испытаниям приведены в таблице 1. 


Таблица | 
ТаЫе 1 
Результаты испытаний осадки резины 


ТезЕ гезийх оргиББег ирзейте 


Осадка образца резины АЙ, мм при усилии 
Начальная высота сжатия Р‚кН Разность осадки 
Вид образца 


ы образца резины 
ИНЫ 
р По, мм Р=5кН Р = 309 кН ДА, мм 


боковыми 


ее 
Е 
образцы 





Аналогичные результаты экспериментов получены на образцах с круглыми цилиндрическими 
отверстиями: ДА снижается до 2,0 мм (для образцов с боковыми проточками — 2,7 мм и сплошным образцом — 
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3,9 мм). Таким образом, для данного случая эксперименты показывают нецелесообразность использования 
амортизаторов с проточками и внутренними отверстиями. 

Многослойные образцы с металлическими прослойками показали наилучшие результаты. Толщина 
каждого пласта для экспериментов была выбрана 6, 8, 10 мм, количество слоев — 3, 4, 5, 6. 

На рис. 6 представлены результаты испытаний образцов с количеством слоев и толщиной пласта: 3х10 мм; 
4х10 мм; 5х10 мм. Дальнейшее увеличение нецелесообразно по геометрическим параметрам долота. Образцы с 
более тонкими слоями резины показали меньшую величину разности осадки. Для сравнения на рис. 6 
представлены результаты испытания образцов 6х6 мм; 5х8 мм, показавшие максимальную разность осадки. 
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Рис. 6. Результаты испытаний многослойных образцов с металлическими прослойками 
Е15.6. Тез! гези5 ортши-1ауегеа затр/(ез мйй тез! т5етб 


Выводы. В адаптивных буровых инструментах в качестве упругого элемента при малых диаметрах долот 
целесообразно применение резиновых эластомеров, обладающих высокой эластичностью, абразиво- и 
износостойкостью, стойкостью к динамическими нагрузкам, агрессивным средам и пыли, достаточным 
температурным интервалом при сохранении эластичных свойств. Проведенные авторами экспериментальные 
исследования показали, что для данных условий работы наиболее приемлемы резины с твердостью 60—65 ед. и 70— 
75 ед. по Шору. Применение наиболее распространенных форм, применяемых в амортизаторах (с боковыми 
проточками, с внутренними отверстиями) повышает величину осадки образцов в диапазоне нагрузки от 0 до 5 кН и 
не приводит к существенному изменению осадки в диапазоне нагрузки 5 до 30 кН, по сравнению со сплошными 
образцами. Наиболее перспективными являются упругие элементы, выполненные в виде многослойной 
конструкции с толщиной слоя 8-10 мм и прослойками из металла толщиной 0,5-1,0 мм. Они обеспечивают 
достаточную по величине осадку резинового элемента в диапазоне нагрузок от 5 кН до 30 кН, что может 
обеспечить заданной ход подвижной лопасти адаптивного долота. 


Библиографический список 

1. Дровников, А. Н. Структурная схема динамической модели «адаптивный буровой станок — забой» / 
А. Н. Дровников, М. А. Лемешко // Горный информационно-аналитический бюллетень. — 2003. — № 8. — С. 147- 
149. 

2. ШИигин, А. О. Проектирование адаптивных рабочих органов буровых станков для сложноструктурных 
горных массивов / А. О. Шигин. — Красноярск : изд-во СФУ, 2013. — 155 с. 

3. Пономарев, А. Я. Адаптивные буровые агрегаты с электромеханическим приводом / А. Я. Пономарев, 
А. А. Мясников // Вестник Кыргызско-Российского славянск. ун-та. — 2013. — Т. 13, № 1. — С. 84—87. 


Исаков В. С. и др. Обоснование выбора упругого элемента для адаптивного режущего долота 


[5акоу Г. 5. Апа ше ошегу. Капопше рог сйоозтг еа5йс @етепЕ ог а4арйуе сишпиг ри 





4. Лемешко, М. А. Метод адаптивного процесса резания горных пород / М. А. Лемешко, Р. Ю. Волков // 
Актуальные проблемы гуманитарных и естественных наук. — 2014. — №5. — С. 46—50. 

5. Катанов, Б. А. Режущие буровые коронки с упругими элементами / Б. А. Катанов, М. И. Протасов, 
А. Г. Пимаков // Горное оборудование. — 1977. — №2. — С. 20-24. 

6. Дойников, Ю. А. Разработка параметрического ряда буровых долот режущего и комбинированного 
типов / Ю. А. Дойников, А. Е. Беляев, Н. Н. Страбыкин // Горное оборудование и электромеханика. — 2010. — № 1. 
— С. 37—41. 

7. Исаков, В. С. Обоснование адаптируемых параметров режущего бурового инструмента / В. С. Исаков, 
Нгуен Зуй Тхань, Н. П. Чухряев // Известия вузов. Сев.-Кавк. регион. Техн. науки. — 2016. — № 1. — С. 76-79. 

8. Потураев, В. Н. Резина в горном деле / В. Н. Потураев, В. И. Дырда, В. П. Надутый. — Москва : Недра, 
1974. — 150 с. 

9. Долото для вращательного бурения : патент 16232801 Рос. Федерация : Н. П. Чухряев, В. С. Исаков, 
Нгуен Зуй Тхань. — № 2016101337/03 ; заявл. 18.01.16 ; опубл. 10.06.16, Бюл. № 16 —Зс. 

10. Буровое режущее долото : патент 2300621 Рос. Федерация : Н. П. Чухряев, В. С. Исаков [и др.|. — 
№ 2005121113; заявл. 05.07.05; опубл. 10.09.07, Бюл. № 16. —Зс. 

11.Резина — конструкционный материал современного машиностроения / П. Ф Баденков и [др.|. — 
Москва : Химия, 1967. — 232 с. 


ВеГегепсе$ 

1. ОгоушКоу, А.М., ГетезЬКо, М.А. ЗиаКигпауа зКВета ЧшаписВезКоу то4ей «адариупуу Багоуоу %апок 
— табоу». [Згисига| Фаогат ог упатс то4е] “адарнуе агШае — се”. | Мшше Пи югтайопа| ап Апа|уйса! ВиПейп, 
2003, по. 8, рр. 147-149 (ш Кизз1ап). 

2. Эшеш, А.О. РгоеКагоуанле адарнупуКВ габос КВ огоапоу БиагоуукВ ЗапКоу Фуа $107позгаКеагпукЬ 
согпукН тазууоу. [Рез1еп оЁ адариуе \уоткш» еетеп оЁ ге Юг сошр!ех збгисеага] томат отопрз.] 
Кгазпоуаг$К: ЗЕЦ РчЫ. Ноцзе, 2013, 155 р. (ш Казз1ап). 

3. Ропошагеу, А.У., Муазищкоу, А.А. Адариупуе Багоууе аотегабу $ @еКготекрватсевезкий риухо4от. 
[Адарнуе а чи $ ут Фе @есготесватса| апуе.]| Уезник КВЗО, 2013, уо1. 13, по. 1, рр. 84—87 (ш Киззап). 

4. ГетезЬКо, М.А., УоЖКоу, К.У. Мею4 адариупого рго{зезза гехаптуа согиуКВ рого4. [Ме®о4 оЁ адарнуе 
ргосез$ ор си шо госК$.| АКшаГпуе рго]ету ситапиагпукВ 1 еезуеппуКИ пак, 2014, по. 9, рр. 46—50 (ш Каззап). 

5. Каапоу, В.А., Ргоазоу, М.[., РилаКоу, А.С. Ке’твизвсше Бигоууе КогопК1 $ иргаеши @ететапи. [Сашо 
ан 6$ ул еазис @етепт5.] Согпое обогадоуаще, 1977, по. 2, рр. 20—24 (ш Каззап). 

6. Пошщоу, Уи.А., Веуаеу, А.Е., Этабт, М.М. Катгабо а рагатейлевезКого гуа4а БигоуукВ 401 
ге7визбсВего 1 Котбиигоуаппого йроу. [Пеуеортеп{ оЁ а рагатейлс зепез оЁ сайте ап4 сотЬше4 едиртет. | Мшше 
Едитртет апа Иесготесваитсз, 2010, по. 1, рр. 37—41 (ш Киззап). 

7. ТзаКоу, У.5., №епуеп Оиу ТВапВ, СвиКБгуаеу, М.Р. ОБозпоуаше адаригаетуКкВ рагатешгоу те’ВизВсВего 
Багоуосо шзбгатеп. [ЛазаНсаНоп оЁ адараЫе рагатает$ о? фе сайте агИиас 1ю01.] Ошуегзиу М№е\мз. Мой-Сачсазап 
гег1оп. Тесбилса| Зс1епсез Зепез, 2016, по. 1, рр. 76-79 (ш Киззап). 

8. Робаеу, У.М№., РугДа, У.Т., Мадибу, У.Р. Велша у гсогпош д@е. [КабБег ш шшишо.] Мозсо\: Медга, 1974, 
150 р. (п Киззлап). 

9. СриКбтуаеу, М.Р., [заКоу, У.5., №ецуеп Оиу ТВапВ. Ро]ою Фуа угазбсвае!пого Багетуа: реп 16232801 
Коз. Еедегайзлуа. [А 1 Юг гоагу АгИпо.] Реп КЕ, по. 16232801, 2016 (ш Каззлап). 

10. СБиКБгуаех, М.Р., [5аКоу, У.З., её а[. Вигоуое тетвизбсВее 4о1ою: раёепЕ 2300621 Коз. Еедегазлуа. [Пепе 
сис Ь1.] РаепЕ ВЕ, по. 2300621, 2007 (ш ВКаззлап). 

11. ВадепКоу, Р.Е., её а1. Кеша — КопзбиаК1юоппуу шаепа| зоугетеппого тазМпозоетуа. [ВибБег — а 
уегасфага| табета| оЁподеги епошеетис.] Мозсо\: Кыштуа, 1967, 232 р. (ш Киззлап). 


Машиностроение и машиноведение 


— 
С^ 
х® 


БИр://уезииК.Аоп$ва.га 


170 


Вестник Донского государственного технического университета. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006. 2016. Т. 18, № 2, с. 163—170 
Тези! о )оп 5ие Тесйшсаи От»егхпу. 155М 1992-5980 е155М№ 1992-6006 2018. Ио. 15, по. 2, рр. 163—170 


Поступила в редакцию 14.03.2018 
Сдана в редакцию 14.03.2018 
Запланирована в номер 15.04.2018 


Об авторах: 


Исаков Владимир Семенович, 

профессор кафедры «Автомобили и транспортно- 
технологические комплексы» Южно-Российского 
государственного политехнического университета 
(НПИ) имени М.И. Платова (РФ, Ростовская область, 
г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132), 

доктор технических наук, профессор, 


ОКСО: 66рз://огс14.0го/0000-0003-1859-6589 
КаРедга_ з4Ктии(@таЦ.га 


Нгуен Зуй Тхань, 

аспирант кафедры «Автомобили и транспортно- 
технологические комплексы» Южно-Российского 
государственного политехнического университета 
(НПИ) имени М.И. Платова (РФ, Ростовской области, 
г.Новочеркасск, ул.Просвещения, 132), 


ОКСО: №6рз://огс14.0г2/0000-0001-7979-084Х 
поиуеп4иуаиВ22 1 1(@ота!.сот 





Весахтед 14.03.2018 
бибтеа 14.03.2018 
среде ш Фе 1551е 15.04.2018 


Ашшфог5: 


ГсаКоху, УаЧпии: Ъ., 

рго{еззог оРе Аиюто без апа Тгапзрог ап 
{есВпо]о21са1 Сошр/ ехез Оерагитепь, Р1аюу Зои -Вл5$1ап 
5ае Ро|УесЬис ЧшуегзИу (МРТ (ВЕ, 346428, Козюу 
Кег1оп, МоуосвегКаз$К, 11. Ргозуезсветуа, 132), 

Ог.Зс1. (Епо.), рго!е$зот, 


ОКСО: №рз://огс14.0г2/0000-0003-1859-6589 
КаРедга_ зАКи(@длта!.га 


№шщуеп Виу Твапв, 

розетадижще задет: оЁ бе Аищютобе$ ап4 Тгапзрой апа 
{есВпо]о21са1 Сошр/ ехез Оерагитеп, Р1аюу Зои -Вли5$1ап 
5ае Ро|Уесви1с ЧшуегзИу (МРТ (ВЕ, 346428, Козюу 
Кег1оп, МоуосвегКаззК, и1. РгозуезВспетуа, 132), 


ОКСО: №@рз://огс14.0г2/0000-0001-7979-084Х 
поиуеп4иу ай 221 1(@ота!.сот 


Вестник Донского государственного технического университета. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006. 2016. Т. 18, № 2, с. 171-178 
Тези! о{ )оп 5ие Тесйтса Отъегуйу. 155М№ 1992-5980 е155М№ 1992-6006 2018. Иа. 16, по. 2, рр. 171-178 





МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
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Процесс формирования компактов” 
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Введение. Биомасса используется В качестве 
продовольствия, для приготовления кормов, получения 
энергии. Это дисперсный материал, характеризуемый 
высокой пористостью и низкой плотностью, что вызывает 
неудобства в его использовании. Поэтому для улучшения 
технологических свойств биомассу подвергают уплотнению 
с приданием определенной формы компактам (брикетам, 
гранулам и др.). 
Материалы и методы. Рассматривается процесс 
уплотнения биомассы в компакты. Показано, что 
сопротивление дисперсных материалов уплотнению, к 
которым относится и биомасса, определяется структурно- 
механическими свойствами уплотняемого материала — 
структурной прочностью, внутренним трением, давлением 
связности, прочностью частиц материала и прочностью 
связей между частицами. Теоретическими исследованиями 
определены взаимосвязи между всеми характеристиками 
сухой биомассы, которые легли в основу методики расчета 
машин для формирования биомассы в компакты. 
Результаты — исследования. — Разработана — методика, 
позволяющая определять основные параметры пресса с 
кольцевыми матрицами исходя из предъявляемых к 
компактам требований и структурно-механических свойств 
уплотняемого материала. Методика рекомендуется для 
проектирования машин, обеспечивающих формирование 
биомассы в компакты с заданными свойствами 

Обсуждение и заключения. Полученные закономерности 
могут быть использованы при проектировании прессов для 


производства компактов с заданными свойствами. 


Ключевые слова: уплотнение, компактирование, 


биомасса, матрица, пресс с кольцевой матрицей. 
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Введение. Биомасса — это все возобновляемые за короткое время органические материалы. Биомасса 
используется в качестве продовольствия, для приготовления кормов, получения энергии. Биомасса относится к 
дисперсным материалам, характеризуемым высокой пористостью, т.е. низкой плотностью, что вызывает 
неудобства в ее использовании. Поэтому для улучшения технологических свойств ее подвергают уплотнению, с 
приданием определенной формы компактам (брикетам, гранулам и др.). Помимо повышения транспортабельности, 
обеспечиваемой за счет уплотнения биомассы, обеспечивается получение и других полезных свойств. 
Например, гранулирование комбикормов обеспечивает сохранность рецептуры кормов при хранении и 
скармливании животным, повышение питательности кормов и увеличение их скармливаемости (на 20% 
больше, чем рассыпных). Использование биомассы в виде компактов из опилок обеспечивает улучшение 
экологии за счет сокращения площади свалок, позволяет получать новый продукт — топливные гранулы, 
которые могут являться заменителями угля, причем без нанесения ущерба окружающей среде. 

Целью настоящей работы является разработка методики расчета пресса-гранулятора с кольцевой 
матрицей, учитывающей весь комплекс факторов, действующих при работе этой машины. 

Материалы и методы. Расширение производства компактов из биомассы вызвало значительный 
интерес к созданию конструкций машин для производства компактов. В трудах [1-5] разработаны методики 
определения отдельных параметров этих машин, но целостная методика расчета их конструктивных и 
технологических параметров пока не создана. Это не гарантирует эффективность использования новых машин 
при производстве компактов из различных видов биомассы. Поэтому предпринята попытка разработки 
методики, учитывающей весь комплекс факторов, действующих при работе машин. При анализе 
технологического процесса использовались методы, разработанные в механике грунтов [6], теории обработки 
материалов давлением [7], сельскохозяйственном машиностроении [1, 8]. 

Результаты исследования. Для получения гранул в основном применяются прессы с кольцевыми 
матрицами, обеспечивающие непрерывность процесса формирования. В процессе уплотнения происходит 
изменение состояния дисперсного материала — из рассыпного он превращается в монолитное тело, обладающее 
новыми характеристиками. Под действием внешнего давления р происходит изменение плотности дисперсного 
материала р и его структурно-механических свойств — внутреннего и внешнего трения, коэффициента 


бокового давления с = а4 / ар, сцепления то, структурной прочности: 
Р.ь = 2 1.с0$ /1—зтф ) 
где ф — угол внутреннего трения материала. 


Структурная прочность — это прочность внутренних связей между частицами дисперсного тела. 
Деформации до преодоления структурной прочности незначительны и обратимы. При нагрузке, превышающей 
структурную прочность, связи между частицами нарушаются, они перемещаются относительно друг друга и 
начинается уплотнение. При этом на стенки камеры прессования начинает действовать боковое давление. 

Боковое давление на стенки камеры прессования при уплотнении материала возникает не сразу, а только 
после достижения давлением р величины, равной структурной прочности материала 

Ч Ср — Рар). 
То есть боковое давление при уплотнении определяется только частью внешнего давления р, превышающего 
структурную прочность материала при сжатии. 

График изменения бокового давления от осевого при уплотнении и разгрузке показан на рис.1. 
Экспериментальная зависимость при нагружении представлена пунктирной линией. Криволинейный характер 
зависимости свидетельствует о том, что при уплотнении материала его свойства непрерывно меняются. 
Касательная, проведенная к кривой в точке максимального нагружения, наклонена к оси абсцисс под углом, 
тангенс которого равен коэффициенту бокового давления при максимальном нагружении и отсекает на оси 
абсцисс отрезок, равный структурной прочности материала ро’. При дальнейшей разгрузке и повторном 
приложении нагрузки значения этих показателей сохраняются. 

Если при нагружении внутреннее трение препятствует деформации, и, следовательно, уменьшает 
боковое давление, передаваемое на стенки камеры уплотнения, то при разгрузке внутреннее трение 
препятствует расширению уплотненного материала. Поэтому уменьшение давления р не ведет к уменьшению 
бокового давления до тех пор, пока касательные напряжения не уменьшатся на величину, равную величине 
напряжений начального сдвига Ат =тн. 

С учетом изменения знака касательных напряжений, зависимость бокового давления 4 от внешнего р 
для второго этапа разгрузки имеет вид: 


а=ё()р+р.,)=Ёрча, 
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где 4. = брст› — остаточное боковое давление. 





-Р стр 0 А Встр р 


Рис.1. Зависимость бокового давления 4 от осевого р при уплотнении 
(экспериментальная зависимость: начальное нагружение ОВ, 
теоретическая зависимость — линия ОАВ, разгрузка — линия ВСО) 


Е 1.1. Оерепаепсе о [ета ргебзиге 4 оп ама[р ипаег сотрасйоп 
(оБ5егуей аерепаепсе: тта![ оаатз ОВ, Шеогейса! аерепаепсе — Ппе ОАВ, ипоайте — Ппе ВСР) 


При разгрузке боковое давление не изменяется до тех пор, пока внешнее давление не уменьшится на 
величину 2рст от начального значения. Затем боковое давление понижается до значения остаточного бокового 
давления. 

Уравнение, связывающее приложенное давление и плотность (или пористость) уплотняемого материала, 
названо Мельниковым С. В. «основным уравнением прессования» [9]. 

Многочисленными исследователями предложены различные математические зависимости для описания 
этого процесса. Особов В. И., проанализировав работы предшествующих исследователей, установил, что все 
раннее полученные зависимости имеют недостатки и высказал гипотезу о закономерности процесса сжатия сено- 
соломистых материалов [1]. На основе этой гипотезы теоретически получено уравнение, связывающее 
плотность уплотненного материала с давлением, необходимым для получения этой плотности: 


р= Се") 1) (1) 


где ро — начальная плотность материала; С, а — эмпирические коэффициенты. 

Коэффициенты С и а в формуле (1) не имеют четкого физического смысла [9], что приводит при 
пользовании этой формулой к ошибкам и неверным выводам. Например, Яговкин П. В. делает заключение, что 
чем выше начальная плотность материала, тем меньшее давление необходимо для его уплотнения до 
одинаковой плотности [10]. Однако, как свидетельствует опыт, для достижения одной и той же плотности компакта, 
независимо от начальной плотности уплотняемого материала, к нему необходимо приложить одно и тоже 
давление. Кроме того, из формулы следует, что при изменении давления на некоторую величину происходит 
соответствующее изменение и плотности материала. Экспериментальные исследования свидетельствуют о том, 
что пока давление не превысит структурную прочность материала ртр его уплотнения, появление необратимых 
изменений его пористости не произойдет [6]. Также очевидно, что плотность материала при уплотнении не может 
превысить плотность составляющих его частиц. Однако из приведенной выше формулы этого явно не следует. 

Увеличение внешнего давления приводит не только к уменьшению пористости дисперсного материала, 
но и к увеличению числа контактов между частицами, увеличению прочности связей. Поэтому для 
осуществления уплотнения необходимо к телу прикладывать все большее и большее давление. 

При уплотнении дисперсного материала приращение внешнего давления ар пропорционально его 
прочности с, и изменению его пористости (ИТ: 


ар =—ас АП (2) 
где о — коэффициент пропорциональности. 
Предел текучести о., согласно теории Мизеса Р. [11], равен интенсивности напряжений, т.е. о, =р-— 4. 


При нагружении 4 = Е (р -— Рер). После подстановки значений в формулу (2) и решения получим: 
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Ротр | 
1-6 
где По ——_ Начальная пористость дисперсного материала 
Поскольку пористость П = 1 - р/р., где р — плотность материала, р. — плотность частиц материала, 
последнее выражение можно представить в виде: 


Р=С е“(Рто) —& (4) 


гдеа= ©(1- С), С — Ретр /(1- 5). 

Полученное выражение (4) учитывая, что значения коэффициента бокового давления не могут 
превышать единицу, практически полностью совпадает с уравнением (1). Однако коэффициенты обретают 
физический смысл: коэффициент С характеризует сопротивляемость материала уплотнению, коэффициент а — 
интенсивность изменения внешнего давления. 

Задаваясь значением необходимой плотности компакта, определяется максимальное давление 
уплотнения. Регулировка давления в прессах осуществляется изменением длины канала. 

Длина канала прессования, обеспечивающая необходимое давление на входе, определится по формуле 


[9]: 


5 В 


и Р стр 


где 5 — площадь поперечного сечения канала, и — периметр поперечного сечения канала, /— коэффициент 





ыы (5) 


трения материала о стенки канала. 

Если длина канала получается большой, то в начале канала рекомендуется выполнять предкамеру. 

Уплотнение в прессах осуществляется не только за счет сопротивления канала, но также на 
перемычках матрицы между каналами. Первоначальное уплотнение осуществляется на всей поверхности 
матрицы, которая на этом этапе может рассматриваться сплошной. С учетом упругости материала, ранее 
запрессованного в каналы, при повышении нагрузки происходит его упругая деформация, вследствие чего 
уплотнение новой порции материала осуществляется на упругом основании. Это снижает интенсивность 
возрастания давлений в конце этапа уплотнения материала — вогнутая кривая зависимости давления от 
высоты слоя уплотняемого материала (рис. 2) получает перегиб (точка В) и становится выпуклой. 
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Рис. 2. Зависимость давления от высоты слоя материала 
при продавливании через перфорированную поверхность 


Е 1. 2. Оерепаепсе о} ргеубиге оп [ауег па о тиета! 
уйеп ргеззте Штоией регопиеа зи’асе 


На новых матрицах эти перемычки выполнены плоскими, вследствие чего с них затруднено 
сталкивание материала в каналы. 

Дальнейшее повышение давлений в зоне прессования при уплотнении материала приводит к 
преодолению противодавления каналов ри и в них начинает проталкиваться материал, находящийся 
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непосредственно над каналами. Таким образом начинается первая стадия процесса продавливания. 

Под действием разности давлений, действующих над перемычками и каналами, нарушается предельное 
равновесие материала, находящегося на перемычках, и последний начинает стекать в каналы по площадкам 
сдвига. Эта стадия процесса продавливания происходит при постоянном давлении. Однако, для части материала, 
ограниченной площадками сдвига материала и плоскостью перемычек (жесткое ядро АВС, рис.3), сдвиг 
затруднен. 
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Рис. 3. Распределение давлений прессования и касательных напряжений на перемычках между каналами при 
продавливании (АВС — жесткое ядро на перемычке, р, — давление над отверстиями, ри.х — максимальное давление на 
перемычке, т. — касательные напряжения на перемычке) 


Ето. 3. Овтфийоп оГсотрасипие ргеззигеу апа апзепНа! 5ге55е; оп Бтазез Беглееп сйаппе[5 ипаег ютсте (АВС — 
пела соге оп ше Бтаее, рот — ргез5иге абоуе йо[е$, риах — тамтит рге5зиге оп Бтаее, т; — апееппа/[ 5те55ез оп Бтаее) 





Рис. 4. Распределение давлений в зоне прессования в прессе с кольцевой матрицей: АВСОЕК — при выполнении 
перемычек матрицы плоскими; АВСОЕ’”К — при выполнении перемычек матрицы наклонными; Н. — толщина слоя, 
напрессованного на рабочей поверхности матрицы 


Ето. 4. Рге5биге @ятфипоп т сотрасйпе 2опе т ргез5 ий пте @е: АВСРЕК — ийеп ташх дитрегу аге Паг; 
АВСРЕ'К — мйеп ехесийие тах итрегу аге обПдие; Нз — Иискпез5 оГ1ауег ргебзей оп ташх мотив Гасе 


На второй стадии продавливания, когда расстояние между рабочими органами становится меньше 
высоты жесткого ядра образованного на перемычках матрицы (рис. 3), происходит резкий рост давления 
(рис. 4, кривая ОЕ’, значительно превышающий противодавление каналов. Таким образом, давление в 
рабочей зоне определяется не только противодавлением каналов матрицы, но и сопротивлением 
перфорированной поверхности матрицы. Среднее значение давлений в зоне проталкивания составит: 

т, (6) 


где А, — коэффициент перфорации матрицы, а„ — угол наклона площадок сдвига. 





Величину максимальных давлений, действующих на второй стадии продавливания, можно 
регулировать величиной зазора, устанавливаемого между рабочими органами пресса — чем больше зазор, тем 
меньше давление, действующее на перемычках. 

Если зазор между рабочими органами пресса устанавливать большим, чем формируется высота 
жесткого ядра, то вторая фаза продавливания, характеризующаяся высокими давлениями, будет отсутствовать. 
Однако при большой величине зазора на поверхности матрицы образуется толстый напрессованный слой 
материала, на повторное сжатие которого затрачивается значительная часть энергии. Это приводит к 
снижению производительности пресса, сильному износу вальцов, вследствие их проскальзывания, и 
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измельчению материала. 

Следует отметить, что сказанное относится к новым матрицам, имеющим плоские перемычки между 
каналами. При эксплуатации за счет износа перемычки приобретают наклон в сторону входа в каналы. На 
наклонной перемычке зона застоя образоваться не может. Вследствие этого исключается вторая стадия 
продавливания. В результате условия сталкивания материала в каналы облегчаются, снижаются действующие 
усилия прессования, уменьшается энергоемкость процесса. 

Предлагается такие наклонные перемычки выполнять с помощью конических углублений на 
поверхности матрицы, причем вершина образующего конуса лежит в пределах отверстия матрицы, а радиус 
большего основания образующего конуса равен расстоянию от точки, равноудаленной от центров трех 
соседних отверстий. При таком выполнении рабочей поверхности матрицы все площадки оказываются 
наклоненными в сторону отверстия, облегчаются условия проталкивания материала через перфорированную 
поверхность, что позволяет снизить действующие давления и уменьшить, тем самым, энергозатраты на 
прессование и износ матрицы. 

Плотность компактов зависит не только от действующего давления, но и от времени выдержки 
компакта под давлением. Необходимая рабочая площадь матрицы, определяющая необходимое время 
выдержки, определится по формуле: 





[0 (7) 
КР. 
где О = производительность матрицы пресса, Рер — средняя ПЛОТНОСТЬ материала, находящегося в канале, 


К„= 1,5-2,5 — коэффициент неравномерности распределения материала по поверхности матрицы, # — время 
пребывания материала в канале матрицы. 

Исследованиями установлено, что оптимальной является двухвальцовая схема пресса [10], что 
определяет отношение радиуса вальца г к радиусу матрицы К. С учетом конструктивных соображений 
отношение 7/А принимается равным 0,40-0,48. 

Практикой установлено, что толщина катка вальца, необходимая для обеспечения достаточной 
жесткости, должна быть равной &=/ли, где /^ = 0,25—0,35. 

Зависимость ширины вальца В от его радиуса у запишется в виде: 

и=В/"> 2(1-^,)(2+^, )^,, (8) 
где ДЛЯ подшипников средней широкой серии значение Ли = 0,33—0,38, 
Ла = 0,24—0,28. 

С учетом значения 7/К может быть определен радиус матрицы пресса: 


| (9) 


После определения К, используя ранее выбранные значения \у и 7/К, определяются радиус и ширина 


= 


вальца: 
"= ("/ К), В=уг (10) 


Максимальную частоту вращения матрицы пресса можно определить по формуле: 








(0 
где [с] — допустимая прочность гранул на разрыв, Па; / — длина гранул. 
Суммарная сила прессования, действующая на рабочие органы пресса, определится по формуле: 
Р = Рсоза, + Р,соза, + Р‚со5а, (12) 
где Р| — равнодействующая давлений, действующих в зоне уплотнения; Р› _ равнодействующая давлений в 
зоне проталкивания; Р; _ равнодействующая давлений в зоне упругого расширения материала; о! — угловая 
координата наклона равнодействующей давления уплотнения; @› — угловая координата равнодействующей 


давлений проталкивания; ©з — угловая координата равнодействующей давлений в зоне упругого расширения. 
Мощность №, необходимая для осуществления рабочего процесса пресса, определится по формуле: 


№= 2ли2(В-—г)(Рта, + Рута, —Р‚ята, ), (13) 


где 2 число вальцов, п — частота вращения матрицы. 
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Далее определяется мощность двигателя, используемого для привода пресса: 
№, = 1,25М№ /\, (14) 


где | — коэффициент полезного действия трансмиссии пресса, множитель 1,25 — коэффициент запаса 
мощности двигателя пресса. 

Обсуждение и заключения. Предлагаемая методика позволяет определять основные параметры пресса 
с кольцевыми матрицами исходя из предъявляемых к компактам требований, структурно-механических свойств 
уплотняемого материала и рекомендуется для проектирования машин, обеспечивающих формирование 
биомассы в компакты с заданными свойствами. 
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Механизация абразивной обработки деталей из полимерных композитных материалов 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
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АБтгазуе ргосезу те теспаттайоп о7 раг65 гот ро]утетс сотроз$Ке табет1а15 Гог рае орегайоп 


М. У. КогиКо 


оп За Тесбтлса1 ОшуегзИу, Козюу-оп-Ооп, Каз$1ап Еедегайоп 


Введение. Статья посвящена разработке технологического 
процесса окончательной абразивной обработки деталей из 
полимерных композиционных материалов с применением 
гибкого шлифовального инструмента. Целью исследова- 
ния является снижение трудоемкости операции путем 
замены ручного труда на механизированный, а также по- 
вышение качества обработанной поверхности. 

Материалы и методы. Использован метод подготовки 
поверхностей деталей из полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) под склеивание путем механической 
абразивной обработки гибким шлифовальным инструмен- 
том. 

Результаты исследования. Проанализированы характер- 
ные особенности формирования микропрофиля поверхно- 
стей стеклопластиковых деталей после обработки гибким 
абразивным инструментом ручным и механическим спо- 
собами. Выявлена и обоснована необходимость механиза- 
ции данной операции. Описаны параметры поверхности, 
влияющие на формирование качественного клеевого со- 
единения. Рассматриваются особенности конструкции 
гибкого шлифовального инструмента и влияние их на 
формирование шероховатости поверхности. Сравнивают- 
ся данные микропрофиля поверхностей, обработанных 
шлифовальной шкуркой и лепестковым кругом при раз- 
личных режимах резания. 

Обсуждение и заключения. Механическая обработка ле- 
пестковыми кругами может заменить операцию ручного 
зашкуривания деталей из полимерных композиционных 
материалов, существенно сократить операционное время 
обработки и улучшить показатели качества поверхностей 
деталей для склеивания. 


Ключевые слова: абразивная обработка, обработка ком- 
позиционных материалов, зернистость абразива, лепест- 
ковый круг, подготовка поверхности, склеивание, шлифо- 
вальная шкурка, гибкий шлифовальный инструмент, фи- 
нишная обработка, микропрофиль поверхности. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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тет ог Батап 1абоиг Бу тесвап17е4 \огК, аз ме аз ю ит- 
ргоуе 1е незже4 зи!Тасе ацаШу. 
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Нех[е отидтх 1001. 

Кебеатгсй КезиЙ5. СпагащегзИс Геабигез оГ Югише Ще зиг- 
Расе пусгоргое оЁ ОВР раг5 аЁег Шеайлепе у а Нехе 
абгазлуе 001 Бу Вап4 ап тесватса| те@о4$ аге апа[у7теч. 
№ №е4 юг тесваптайоп ог Фе э1уеп орегайоп 1$ аеегитед 
ап уа|даеч4. ТВе зиГасе рагатаегз аНесипе Фе югтайоп 
ога диаШу адбезлуе Боп4 аге дезсгЪе4. ТВе 4ез1еп ГЕеааге$ 
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сито соп!юп$ аге сотрагед. 
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Введение. Эффективность работы предприятия во многом зависит от технологической проработки 
процесса изготовления детали. Операция склеивания является одним из распространенных способов соедине- 
ния деталей. Чаще всего склеивание применяется при сборке конструкций из полимерных композиционных 
материалов (ПКМ). Такое соединение позволяет добиться высокой прочности без повреждений волокон компо- 
зита, в отличии от резьбовых или клепочных соединений, где предварительно выполняется отверстие для уста- 
новки крепежа [1]. Для получения качественного клеевого соединения, отвечающего конструкторским и экс- 
плуатационным требованиям, необходимо строго соблюдать все технологические рекомендации по подготовке 
деталей к склеиванию. Наружный слой деталей из ПКМ, подлежащий склеиванию, имеет макро- и микрооткло- 
нения от идеальной поверхности, что сильно влияет на прочность клеевого соединения [2]. Поверхность от- 
формованной детали из ПКМ представляет собой верхний слой композита, состоящий из отвержденного свя- 
зующего с различными неровностями. На ней могут находиться вещества, используемые в качестве раздели- 
тельных слоев при формовании, а также продукты химических реакций отверждения связующего. Такие соеди- 
нения и вещества придают поверхности антиадгезионные свойства [3, 4]. Шероховатость поверхности под 
склеивание должна иметь некоторое оптимальное значение, обеспечивающее технологии максимальную проч- 
НОСТЬ. 

Для удаления антиадгезионного слоя и создания оптимальной шероховатости поверхности детали под- 
вергаются механической обработке. На большинстве предприятий по производству изделий из полимеров в 
качестве инструмента для данной операции применяется шлифовальная шкурка, изготовленная по 
ГОСТ 13 344-79, ГОСТ 5 009-82 и ГОСТ 10 054-82 [5, 6, 7]. Обработка производится вручную до удаления 
глянца, убирая с поверхности детали небольшой слой полимеризованного связующего, не повреждая при этом 
волокон. Существенным недостатком такой обработки деталей из ПКМ является большая трудоемкость опера- 
ции с применением ручного труда. Обработка крупногабаритных деталей с теоретическим (криволинейным) 
контуром требует значительного основного времени операции (рис. 1), кроме того увеличивается подготови- 
тельно-заключительное время операции. 

Во время зашкуривания исполнителю необходимо следить за нажимом на шлифовальный инструмент, 
так как при недостаточном нажиме глубина обработки будет небольшой, что приводит к наименьшему смачи- 
ванию субстрата клеем. При чрезмерном нажиме могут быть повреждены волокна композита и нарушены гео- 
метрические параметры детали. При обработке ПКМ шлифовальной шкуркой происходит быстрый износ ин- 
струмента, а также засаливание. Листы шлифовальной шкурки необходимо менять по мере износа, чтобы они 
сохраняли свою режущую способность. 





Рис. |. Диаграмма распределения трудоемкости подготовительной 
операции к склеиванию: |1— входной контроль, 2 — очистка поверхности, 
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3 — зашкуривание шлифовальной шкуркой, 4 — очистка поверхности, 
5 — контроль 
Ето. 1. Овифийноп @аэтат ог ргосеуутв Ите оГразйие ргерагапоп: [- триЁ сопто[, 2- 5иасе сеаптте, 
3 — г‹апате ий ети с1ойй, 4 — 5иг/асе Чеаттв, 5 — сопо/ 
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Причинами низкой механизации операции подготовки поверхностей деталей из ПКМ под склеивание 
являются такие факторы как: 

— недостаток сведений о необходимых параметрах микропрофиля поверхностей из ПКМ под склеива- 
ние; 

— отсутствие технологических рекомендаций по подбору абразивного инструмента при большом мно- 
гообразии его на рынке; 

—щ отсутствие исследований влияния параметров абразивного инструмента на формирование микро- 
профиля поверхности деталей из ПКМ; 

— применение шлифовальных головок и лепестковых кругов жесткой конструкции, обработка кото- 
рыми приводит к повреждению волокон композита. 

Снижение трудоемкости и доли ручного труда, повышение стойкости инструмента и обеспечение ста- 
бильных характеристик поверхностей осуществляется по двум направлениям. Одним из них является подбор 
оптимального шлифовального инструмента для механизации процесса зашкуривания. Второе направление 
предполагает исследование процессов формирования микропрофиля поверхности деталей из ПКМ при различ- 
ных методах обработки. Работы по изучению соответствующих технологических возможностей и процессов 
проводились на базе по производству изделий из полимеров для авиационной техники. Ниже приведены неко- 
торые результаты таких исследований. 

Выбор инструмента для механизации процесса зашкуривания деталей из ПКМ. Для механизации 
процесса шлифования авторами было принято решение о применении эластичного шлифовального инструмен- 
та. Это инструменты, конструкция и свойства которых допускают значительное перемещение зерен во время 
работы от статического положения в направлении нормальной составляющей силы резания [8]. Применение 
такого инструмента позволяет добиться стойкости инструмента, уменьшить напряженность теплового потока, 
ликвидировать микрорастрескивания поверхностного слоя возникающие при «жестком» шлифовании [9]. Так 
как большинство полимерных композиционных материалов гигроскопичны, то исключается применение при 
обработке охлаждающих жидкостей. Таким образом, применение жесткого шлифования или обработка с при- 
менением жидких сред недопустимы. Конструкция инструмента на гибкой основе позволяет применять его в 
процессе «сухого» шлифования. Полимерные композиционные материалы применяются для изготовления де- 
талей с малой жесткостью. Это могут быть обшивки, оболочки, колпаки и т. п. Поэтому, как правило, оказыва- 
ется целесообразно применять эластичный шлифовальный инструмент. Упругое основание такого инструмента 
является своеобразным амортизатором, введенным в систему «станок-приспособление-инструмент- деталь» 
(СПИД), который способен гасить колебания и вибрации, возникающие при абразивной обработке [8,10]. 

Учитывая вышеизложенное для механизации были использованы инструменты на гибкой основе: шли- 
фовальные ленты, шлифовальные диски, головки, бруски, лепестковые тарельчатые диски, лепестковые круги, 
войлочные и губчатые диски. Из перечисленного инструмента практическое применение получило ленточное 
шлифование с применением бесконечных шлифовальных лент. Но такой способ обработки применим лишь к 
деталям из ПКМ простой формы и с плоскими поверхностями, так как при наличии уступов, перепадов или 
сложных контуров в конструкции детали после шлифования, имеются необработанное зоны или чрезмерное 
снятие материала с нарушением геометрии детали (сглаживание углов, уступов, кромок). Аналогичные дефек- 
ты обработки имеются и при шлифовании дисками, брусками, войлочными и губчатыми дисками, у которых 
плоская рабочая поверхность. 

Большинство производителей инструментов предлагают лепестковые круги с жесткой конструкцией 
лепестков для обработки металла или древесины. В результате, после обработки кругами высокой или средней 
жёсткости происходит разлохмачивание композита с нарушением целостности волокон, что недопустимо со- 
гласно техническим условиям. При обработке металла задача шлифования — уменьшить шероховатость по- 
верхности, а для создания поверхности под склейку необходимо создать оптимальную шероховатость. Инстру- 
мент для такой операции должен сформировать необходимый микропрофиль при любых значениях параметра 


шероховатости (Ка) исходной поверхности [8]. 
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Эффективность процесса шлифования зависит также от режимов обработки — скорости резания, ско- 
рости подачи, удельного давления. Следует подобрать скорость вращения круга, при которой происходит ста- 
билизация процесса обработки, т. е. под воздействием центробежных и упругих сил шлифовальные лепестки 
имеют наилучший контакт с обрабатываемой поверхностью. Изменение скорости подачи и удельного давления 
при шлифовании (изменение динамического радиуса гд круга) также влияют на качество поверхности. Динами- 
ческий радиус гд круга представляет собой расстояние от центра круга до поверхности соприкосновения ле- 
пестков круга с обрабатываемой деталью без включения станка [8, 11]. 

Экспериментальные исследования. Для финишной обработки были изготовлены образцы из ПКМ, 
которые представляют собой сегмент обшивки лопасти вертолета размером (80х200) мм. Материал образцов — 
стеклопластик, состоящий из композиции тканного стеклопластикового полотна и сполимеризованного эпок- 
сидного связующего. 

Образцы обрабатывались плоскими шлифовальными дисками из шлифовальной бумаги, бесконеч- 
ными шлифовальными лентами, фибровым диском, шлифовальными головками. Перечисленный инструмент 
показал неудовлетворительный результат. При шлифовании инструментом с плоской рабочей поверхностью на 
образцах имеются необработанные зоны, находящиеся на конструктивных перепадах слоев стеклопластика. 
Шлифовальные головки и фибровый диск показали себя как инструмент с высокой жесткостью. После шлифо- 
вания такими кругами имеются зоны с оголением волокон композита и нарушением целостности этих волокон. 

Для дальнейшего исследования в качестве инструмента был выбран гибкий абразивный лепестковый 
круг фирмы КПпзрог модели ММ 630 с рассеченными ламелями (рис. 2). 

Лепестковый круг фирмы КПпезрог представляет собой шлифовальную оправку © 6, на которой ради- 
ально закреплены лепестки шлифовальной шкурки. Каждый лепесток рассечен на 10 равных сегментов. Длина 
сегмента составляет 50 мм. Лепестки завернуты в одном направлении. Конструкция лепестков и их крепление 
на оправку позволяет отнести этот круг к очень эластичному инструменту. Данная модель имеет 240 размер 
зерна по стандарту ЕЕКА (Европейская Федерация Абразивных Производителей) [12], что соответствует по 
ГОСТ 3 647-80 — зернистости М 63 и шлифовальной шкурке № 6 [13]. 

Для подбора оптимальных режимов обработки круг был установлен в шпиндель вертикально- 
фрезерного станка и с его помощью обработаны образцы из ПКМ. Выбран диапазон частоты вращения (450— 
1400) об/мин, скорости подачи (100-800) мм/мин. В таблице 1 приведены результаты обработки лепестковым 
кругом. Учитывая конструкцию и эластичность круга, обработку производили при трех значениях гл: 55 мм, 60 
мм, 65 мм. Данные значения гд приняты с учетом максимальной, средней и минимальной площади контакта 
лепестков с обрабатываемой поверхностью без включения станка. Образцы устанавливались в специальных 


ложементах и были закреплены при помощи прижимных планок. 











Рис. 2. Лепестковый круг фирмы КПпэзрог модели ММ 630: 
диаметр — 180 мм; ширина — 50 мм; зерно — электрокорунд; 
связка — синтетическая смола 
Ето. 2. Нар уйее! о} КПпиз5рог тоаей ММ 630: 
атеег - 180 тт; улай - 50 тт; этат - аипаит; 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 
Результаты обработки лепестковым кругом КПпезрог 


Ргосезутв ересй о{ КПиззрог Пар уйее 
Частота 
Подача, Ка, Номер Подача, 
вращения, 
мм/мин мкм образца мм/мин 
об/мин 


> 
> 


0,954 


л 
л 


0,945 


ЕТ 
Г 
2% 


1120 В. 


2 1,17 
0,846 
0,765 
0,744 
р. 0,654 
р 


[500 _ 
[800 
[100 
[200 _ 
0,654 
[500 
[800 — 
[100 
[200 _ 


2 


1 24 
2 25 
26 

5 27 
8 28 
1 29 
30 

31 

5 33 
1 34 
35 

36 

5 37 
8 38 
1 39 
40 

4] 

5 42 
в 43 
1 44 
5 


л 
л 


1400 


— 
> 


1120 65 


— 

9’) 
Сл 
Сл 


Е 


| 
л 


[0 _— 


Образцы, обработанные лепестковым кругом, имеют равномерную, матовую поверхность, без наличия 
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на ней глянца. Нарушений целостности волокон не наблюдается. Значение параметра шероховатости при вы- 
бранных режимах обработки Ка=1,22 мкм демонстрируется на профилограмме (рис. 3). 
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Рис. 3. Профилограмма поверхности, обработанной лепестковым кругом 


причастоте 1400 об/мин, скорости подачи 315 мм/мин 
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После обработки были проведены замеры показателей шероховатости на профилометре Та|ог Нобзоп и 
визуальный осмотр. Результаты замеров представлены в таблице 1. 

В целях подтверждения правильности выбора шлифовального инструмента необходимо сравнить по- 
лученные результаты с критериями качественного клеевого соединения [14,15]. Для этого были проведены 
исследования: 

— поверхности образцов до механической обработки; 

— эталонной поверхности образца, применяемого для сравнительного контроля на предприятии; 

— поверхностей после обработки вручную шлифовальной шкуркой №6 по утвержденной технологии 
изготовления лопастей. 

Ниже приведены результаты замеров шероховатости поверхностей после опрессовки без зашкуривания 
(рис. 4). Как говорилось ранее, поверхность имеет ярко выраженный пограничный слой в виде глянца, разно- 


тонностей и наличия небольших включений продуктов полимеризации. 
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Рис. 4. Профилограмма поверхности образца до механической обработки 


Ето. 4. Ртоозэтарй оГ5атре зиг7асе Беоге таситя 


Эталонный образец представляет собой часть или всю деталь с обработанной поверхностью под склеи- 
вание по утвержденной технологии. Изготовление образца производится в присутствии комиссии, состоящей из 
технолога, конструктора, мастера участка и контролера. Все этапы операции отслеживаются и контролируются 
на отсутствие нарушений технологии. Внешний вид контрольного образца утверждается заводской комиссией. 
Поверхность эталонного образца имеет показатель шероховатости Ка=1,31 мкм (рис. 5), что выше значения Ка 
поверхности после опрессовки (рис. 4). 
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Рис. 5. Профилограмма поверхности эталонного образца 


Ето. 5. РгоШовтарй оГте}егепсе затр/е 5и’/асе 
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Образец обладает матовой поверхностью, на которой отсутствуют необработанные зоны. Шерохова- 
тость образцов, обработанных вручную шлифовальной шкуркой № 6, составляет Ка=1,37 мкм (рис. 6). Наруше- 
ния целостности волокон и наличие глянца не наблюдается. 
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Рис. 6. Профилограмма поверхности, 
обработанной вручную шлифовальной шкуркой № 6 


Ето. 6. РтоШоветарй ой зиг]асе папа-могкей уий эти сойй по. 6 


Анализ полученных результатов. На подготовительную операцию детали из ПКМ поступают с глян- 
цевой поверхностью и с показателями шероховатости Ка=0,696 мкм, что меньше параметров эталонной обра- 
ботанной поверхности Ка=1,31 мкм (рис. 7). 
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Рис. 7. Сравнение показателей шероховатости поверхностей, обработанных различными способами 
Ето. 7. Сотрап5оп оГгоиейпе$5 тсеу ор5игГасез теже т @Шегепт! уау$ 


При соблюдении технологического процесса зашкуривание вручную шлифовальной шкуркой № 6 
обеспечивает необходимое качество клеевого соединения. Визуальная оценка качества поверхностей образцов, 
обработанных шлифовальной шкуркой № 6, совпадает с качеством эталонной поверхности. Ориентируясь на 
показатели этих поверхностей, можно сказать, что обработка лепестковым кругом также дает возможность по- 
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лучить поверхность, удовлетворяющую требованиям технической документации. Незначительное уменьшение 
шероховатости при обработке лепестковым кругом, по сравнению с зашкуриванием шлифовальной шкуркой, 
происходит за счет равномерного распределения радиальной нагрузки в процессе всего времени обработки. 
Влияние скорости резания, подачи и динамического радиуса при шлифовании можно проанализировать 
на графиках (рис. 8, 9, 10), где представлены зависимости параметров микропрофиля сформированной поверх- 


ности от условий резания. 


—— 1120 об/мин 
„Ф. 1400 об/мин 


шероховатость, мкм 





тд, мм 


Рис. 8. Влияние динамического радиуса гд на параметр Ка 
при подаче 5=315 мм/мин 
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частота вращения, ММ/мин 


Рис. 9. Влияние частоты вращения шпинделя и подачи на параметр Ка при различных подачах: 
№1 — 100 мм/мин; №2 — 200 мм/мин; №3 — 315 мм/мин; №4 — 500 мм/мин; №5 — 800 мм/мин 


Во. 9. ЕресЕ оГ5ртаЕе 5рееа апа Гее4 га оп рагатеег Ка а! уатоиз$ }ее4 га!е5: 
по. [- 100 ттлтит; по. 2 - 200 тт/иит; по. 3 - 315 тт/тит; по. 4 - 500 тт/тим; по. 5 - 800 ттлит 
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Рис. 10. Влияние частоты вращения шпинделя и подачи на параметр Ва при различной частоте: №1 — 450 об/мин; 
№2 — 700 об/мин: №3 — 900 об/мин; №4 — 1120 об/мин; №5 — 1400 об/мин 


Ею. 10. ЕресЕ о 5ртаЁе 5рее4 апа [ее4 гае оп рагатеег Ка аЁ уапоиз гедиепстех: по. [ - 450 трт; по. 2 - 700 трт; по. 
3 - 900 урт;по. 4 - 1120 трт; по. 5 - 1400 трт 


Данные графиков на рисунках 8, 9, 10 демонстрируют следующее: 

— при увеличении частоты оборотов шпинделя шероховатость возрастает; 

— при увеличении скорости подачи шероховатость уменьшается; 

— уменьшение динамического радиуса круга гД приводит к увеличению шероховатости; 

—Й меньшее значение шероховатости совпадает с неудовлетворительными показателями состояния по- 
верхности. 

Полученные данные показывают, что увеличение шероховатости и формирование равномерно обрабо- 
танной поверхности происходит в результате упругих деформаций лепестков и под влиянием центробежных 
сил. Под влиянием нормального ускорения лепестки прижимаются к обрабатываемой поверхности. С увеличе- 
нием скорости вращения круга силы резания монотонно возрастают. При этом возрастает число контактирую- 
щих лепестков и, как следствие, улучшение режущей способности инструмента. К обратному результату при- 
водит увеличение скорости подачи. Число контактирующих лепестков уменьшается и снижается количество 
одиночных резов абразивном зерном, приходящихся на единицу площади обрабатываемой поверхности. 
Уменьшение параметров шероховатости при увеличении динамического радиуса объясняется конструктивны- 
ми особенностями инструмента. В покое лепестки находятся в свернутом состоянии, под воздействием центро- 
бежных сил они стремятся выпрямиться. Следовательно, пятно контакта лепестков с деталью будет меньше при 
большем отдалении оси вращения инструмента от обрабатываемой поверхности. Это и приводит к снижению 
режущей способности абразивных зерен. 

При визуальном осмотре обработанных образцов равномерность поверхности демонстрируют образцы, 
обработанные при частоте оборотов 1120 об/мин и 1400 об/мин, скорости подачи 200 мм/мин и 315 мм/мин и 
динамическом радиусе гл=55 мм. При гд=60 мм и гд=65 мм образцы имеют четкие зоны незашлифованной по- 
верхности. Следует отметить, что на всех образцах отсутствуют механические повреждения волокон, а также 
сколы, трещины и расслоения. 

Сравнивая с ранее замеренными параметрами шероховатости образца, обработанного вручную шлифо- 
вальной шкуркой № 6 (рис. 7), и учитывая качество обработанных образцов, можно сказать, что наилучшими 
режимами для данного круга являются: 

—Й частота вращения шпинделя 1120—1400 об/мин; 

— скорость подачи 200—500 мм/мин; 

—Щ динамический радиус 55 мм. 

Предложенный способ механической обработки, по сравнению с ручным зашкуриванием, позволяет 
сократить основное время операции примерно на 80%. 
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Данный лепестковый круг показал себя как пригодный режущий инструмент для работы на стационар- 
ном оборудовании (станках). Геометрические параметры и конструкция позволяют закрепить его на станке без 
дополнительной специальной оснастки. 

Приведенные результаты исследований позволяют сделать вывод, что для улучшения качественных 
показателей поверхностного слоя следует работать при определенном диапазоне значений окружной скорости 
круга и скорости подачи. 


Заключение. Приведенные результаты исследований позволяют сделать вывод, что для улучшения ка- 
чественных показателей обрабатываемого поверхностного слоя следует соблюдать определенный диапазон 
значений окружной скорости круга и скорости подачи. Полученные данные следует учитывать при механиза- 
ции процесса предварительной подготовки поверхностей деталей из ПКМ к склеиванию. Применение очень 
эластичного лепесткового круга для данной операции позволит сократить основной цикл обработки без суще- 
ственных затрат на дополнительную оснастку или оборудование. Установлено, что поверхность, обработанная 
лепестковым кругом, имеет более равномерную шероховатость поверхности, без зон чрезмерного или недоста- 
точного зашкуривания. Исследования показали, что на формирование микропрофиля поверхности влияют та- 
кие факторы, как конструкция инструмента, зернистость шлифовального материала, режимы обработки. Пред- 
ложенный способ механической обработки существенно сокращает основное время операции по подготовке 
поверхности под склеивание, что приводит в росту технико-экономических показателей. 
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Введение. Статья посвящена решению задачи формирова- 
ния субоптимальной стратегии уклонения беспилотного 
летательного аппарата в условиях неопределенности те- 
кущих характеристик движения и будущей стратегии по- 
ведения противодействующего ЛА, управление которым 
формируется с максимальной эффективностью. При этом 
траектория маневрирующего ЛА должна удовлетворять 
требованиям оптимальности некоторых заданных функ- 
ций фазовых переменных в конечный момент времени и 
условиям прохождения его траектории через заданную 
терминальную область пространства. Начальные условия 
и динамические возможности уклоняющегося и противо- 
действующего ЛА в начальный момент времени считают- 
ся известными. Управление уклоняющимся ЛА формиру- 
ется его бортовыми средствами навигации и наведения в 
реальном масштабе времени на основе нелинейного пози- 
ционного управления с обратной связью. 

Целью работы является построение алгоритма решения 
задачи синтеза терминально-оптимального управления 
движением центра масс высокоскоростного беспилотного 
летального аппарата, позволяющего осуществлять поиск 
оптимального управления в функции текущих координат 
объекта. Рассмотрение задачи в такой постановке отлича- 
ет ее от классических конфликтных задач о преследова- 
нии, решаемых с привлечением теории дифференциаль- 
ных игр и требует поиска эффективных в вычислительном 
отношении способов ее решения. 

Материалы и методы. Наиболее эффективными для бес- 
пилотных ЛА, функционирующих в условиях интенсив- 
ных возмущений, жестких ограничений на фазовые пере- 
менные и управление, являются так называемые методы 
оптимального терминального управления, реализующие 
адаптивные алгоритмы с прогнозом. Поэтому решение 
сформулированной задачи может быть получено именно 
на основе использования их идеологии. 

Результаты исследования. Разработан новый метод ку- 
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сочно-программного терминального управления движени- 
ем беспилотного ЛА, отличающийся от известных тем, 
что основан на процедуре поиска стратегии управления по 
критерию наилучшего гарантированного результата с 
учетом терминальных ограничений. Разработана методика 
расчета стратегии управления маневром уклонения ЛА в 
медленном контуре терминальной системы управления, 
отличающаяся тем, что вместо процедуры прогноза в 
ускоренном времени и расчета невязок используется про- 
цедура преобразования краевой задачи в одноточечную 
задачу интегрирования системы обыкновенных диффе- 
ренциальных уравнений, учитывающая наличие ненулево- 
го терминального члена в целевом функционале. 
Обсуждение и заключения. Несмотря на то, что формиро- 
вание субоптимальной стратегии наведения в терминаль- 
ную область уклоняющегося ЛА осуществляется не в 
форме синтеза, программное управление адаптируется к 
текущим условиям. Это достигается за счет итерационной 
процедуры регулярного пересчета терминальных условий, 
что эквивалентно периодическому замыканию обратной 
связи. Таким образом, выведение уклоняющегося ЛА в 
заданную терминальную область осуществляется про- 
граммно, а управление уклонением от противодействую- 
щего ЛА формируется в форме синтеза. Ограничениями 
на метод являются условия, что модель движения проти- 
водействующего ЛА известна и он формирует естествен- 
ное управление с целью перехвата уклоняющегося ЛА. 


Ключевые слова: летательный аппарат, перехватчик, 


уклонение, терминальные условия, траектория, двухточеч- 
ная краевая задача, управление. 
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Введение. Рассматривается задача формирования субоптимальной стратегии уклонения беспилотного 
летательного аппарата (ЛА) в условиях неопределенности текущих характеристик движения и будущей стратегии 
поведения противодействующего ЛА. При этом траектория уклоняющегося ЛА должна удовлетворять 
требованиям оптимальности некоторых заданных функций фазовых переменных в конечный момент времени, 
определяющих условия прохождения его траектории через заданную терминальную область пространства. 

Начальные условия и динамические возможности уклоняющегося и противодействующего ЛА в 
начальный момент времени считаются известными. Управление уклоняющимся ЛА формируется за счет 
автономных средств его бортовой системы управления в реальном масштабе времени. 

Целью работы является построение эффективного в вычислительном отношении метода решения задачи 
синтеза терминально-оптимального управления движением беспилотного уклоняющегося ЛА в вышеназванных 
условиях. 

Рассмотрение задачи в такой постановке отличает ее от классических конфликтных задач о 
преследовании, решаемых с привлечением теории дифференциальных игр, и требует поиска эффективных в 
вычислительном отношении способов ее решения [1]. Необходимость такой постановки задачи обусловлена 
ограниченными возможностями бортовых цифровых вычислительных машин (ЦВМ) беспилотных ЛА. 

Материалы и методы. Процесс полета уклоняющегося ЛА описывается вектором фазового состоя- 


ния у(1), противодействующего — вектором 2(1), где УЕ К", 2Е К”. 
Динамика взаимного движения описывается нелинейными дифференциальными уравнениями следующего 
вида: 
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У(и)= Л, (9+8, (и, у, 2,0), У) = У, (1) 
2(1)= ХЛ. (2,1)+5,(,2,У,6), 24) =, (2) 


где /,,/,, 8.›®, — функции своих аргументов, непрерывные и дифференцируемые достаточное число раз; 
ых г Р\. 
и, У — функции управления соответственно уклоняющимся и противодействующим ЛА, (иЕ А’, уЕК’); 


= ее —щ время решения задачи уклонения, [и (1, ‚ соответственно, моменты начала и окончания процесса 


уклонения [2]. 
Для решения задачи заданы некоторые компоненты вектора состояния уклоняющегося ЛА в конечный 


момент [, 1-х 


У (1, ) =: 
где (1= ри, п <п), а у, являются заданными краевыми значениями состояния ЛА, образующими требуемую 
терминальную область, являющуюся гладким многообразием следующего вида: 
У (&)-7=Ф, (ув) =0, а (3) 
где Ф, — векторная функция размерности и, х1. 
Условиями задачи задается также требование оптимизации (предположим — максимизации) известной 


скалярной функции остальных и, (и, +п, =п) фазовых переменных вектора у(#,): 


Ё [ны (8 а а а (1, ):и. | =Ё, (5,1, ) (4) 


В общем случае противодействующий ЛА может быть задействован в любой момент движения 


уклоняющегося ЛА по траектории, проходящей через терминальную область (3). Этот момент времени ® 
начала реализации игры, а также начальные условия свои и противодействующего ЛА в соответствии с ранее 
принятым допущением на борту уклоняющегося ЛА определяются мгновенно и точно. Задачей уклоняющегося 
ЛА в дальнейшем является формирование стратегии уклонения с учетом терминальных ограничений (3), (4). В 
таком случае общее время реализации игры заранее неизвестно и конечный момент времени Е, не фиксирован. 
Поэтому и в соответствии с общепринятым подходом будем считать & параметром (&<&, & — 
максимальное время решения задачи, определяемое физическими возможностями игроков, запасами энергии и 
др.), который должен быть выбран в дополнение к управляющей функции уклоняющегося ЛА и (1) так, чтобы 
минимизировать время игры [3]. 
Процесс взаимного движения уклоняющегося и противодействующего ЛА заключается в следующем. 


Целью управляемого движения уклоняющегося ЛА с момента [ является максимизация расстояния от 
противодействующего ЛА в момент #, ‚, а противодействующего ЛА, наоборот, минимизация этого расстояния. 
Соответственно управляющие функции ЛА и (Е) и у(1) в процессе взаимного полета уклонения- 


противодействия должны обеспечивать максимум для уклоняющегося и минимум для противодействующего 
заданной неотрицательной скалярной функции Г, (у,2/) ‚ характеризующей расстояние между ЛА. 
Рациональным является подход, учитывающий ограниченность времени процесса уклонения- 
противодействия, за счет естественной ограниченности на борту взаимодействующих ЛА энергетических ре- 
сурсов, расходуемых на реализацию формируемых управлений, заданных интенсивностями управлений, соот- 


ветственно: 


И г 


1, = [У ви? (аи 1, = [Ув (+) 4. 


= о, 
<> 0 
Тогда задачу нахождения допустимых оптимальных стратегии управления (Ц (1) И у (1) необходимо решать 


в условиях максимина: 


У 


Ди,” ) = тахши Рае, 2, (9,24) +5 (7 (Кри (Ки (о) 4 р, (5) 


И 
где К ‚, К, — симметричные положительно определенные матрицы соответствующих размерностей [4]. 


Рассмотрение такой задачи в классической постановке математического аппарата дифференциальных 
игр является затруднительным ввиду особенностей реализации взаимного движения. 
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Значительный объем публикаций, посвященных решению игровых задач в классической постановке, 
предопределяет существенные трудности учета всех известных концепций [2, 5, 6]. В общем случае подходы, 
использующие альтернативное локальное условие существования седловой точки, требуют при их реализации 
значительных вычислительных затрат при решении задачи (1)—(5), что обусловлено сложностью интегрирова- 
ния системы уравнений в частных производных Айзекса и необходимостью достижения условий (3), (4). По- 
этому необходимо учитывать обстоятельство, что в сформулированной частной задаче требуется получить ре- 
шение с точки зрения интересов только лишь одного игрока — уклоняющегося ЛА [7]. В этом случае является 
целесообразным использование одного из частных подходов, который обеспечивает возможность построения 
эффективного в вычислительном отношении бортового алгоритма реализации оптимальной стратегии управле- 
ния уклоняющимся ЛА. Алгоритм базируется на сведении исходной игровой задачи уклонения-перехвата к 
задаче одностороннего управления уклоняющимся ЛА и исключении требования по выполнению условия су- 
ществования седловой точки. 

На основании этого подхода решение задачи поиска оптимальной стратегии управления для уклоняю- 


щегося ЛА и°(ГР) будет уже осуществляться не из условия (5), а из более узкого условия следующего вида: 
Ли’; (2,у,/) ] = шах] Уи, (2,1) й (6) 


При этом управляющая функция противодействующего ЛА У (2, У.) в задаче (1)-—(4) с учетом (6) 


формируется на собственных наблюдениях за движением уклоняющегося ЛА для его перехвата. Также при ре- 
шении задачи необходимо учитывать, что противодействующее ЛА имеет возможность воспользоваться лю- 
бым неоптимальным поведением уклоняющегося ЛА и его замкнутое управление формируется «наилучшим» 
образом по принципу обратной связи без запаздывания [7]. 

Подход к решению подобной задачи, но без учета терминальных ограничений вида (3) рассмотрен в 
работе [8]. Здесь решение основано на поиске субоптимального управления движением ЛА, описываемым 
квазилинейными дифференциальными уравнениями в частных производных, а его недостатком является 
сложность технической реализации ЦВМ беспилотного ЛА. 

В данной работе приводится эффективная в вычислительном отношении методика, в которой для фор- 
мирования субоптимальной стратегии уклоняющегося игрока используется преобразование двухточечной крае- 
вой задачи (ДТКЗ) к одноточечной задаче интегрирования системы обыкновенных дифференциальных уравне- 
ний на основе метода инвариантного погружения (МИП) [8]. 


Однако применение МИП затруднительно для случаев, когда время решения задачи # не фиксировано и 


целевой функционал содержит неквадратичную терминальную составляющую [7]. Поэтому на данном шаге 
вместо МИП используется метод решения краевой задачи, рассмотренный в работе [9]. 
Тогда получается следующее решение задачи формирования субоптимальной стратегии управления 


уклоняющегося ЛА и°(1) в конфликтной задаче о преследовании с терминальными ограничениями и незадан- 


ным временем реализации игры (1)—(4), (6). 
Для динамической системы в игровой задаче уклонения-перехвата 


х(:) =Л(х,1)- = (х,и,у, г) . х(&) =№, № = р. , (7) 
совокупность необходимых условий экстремума функционала (6), определяющих оптимальную стратегию 


0 а ь 
управления уклоняющегося игрока и (1) при условии, что противодействующий ЛА формирует позиционное 


управление с обратной связью У (х,г) имеет вид [2, 8]: 


т 








где х=у 2, хеА"", =, и. =, @&, 
Н(х,и,у,^, Г) Е. (х,г)-0.55" (х,1) Ку (х,#)-+0.5и" (1) Ки (#)- 
+А/” (1). 7 (х,2)+^” (1) 2 (х,и,У,1) | 


2 


Га 
(= |0 вы ^ (1), 


=ш 1 | х(#),и(1),(х,г) (Е) ] |= из { 0.5" (#) Ки (1) + (05 (хи, 5,6) |= Н (х,^,4), 
при этом сформированная субоптимальная траектория х({) и вектор сопряженных переменных ^.(!) описы- 


ваются следующими уравнениями ДТКЗ: 
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О -а-в лы" 9-м О] ВН белы) - 
= Л. (5,1), х(%) =, (8) 


де(х.^, де(х.^.. 6)" 
С. (х,^.1) — к ел Л 


О О лы 





ОХ ОХ 2 ОХ ОХ 
у» Г=ЬП, 
(1) =4 ОГ (Хх, А 9 
(6) Ведь = +Ь пт +И,, х=х(ь ), — 
у=-М/ У, 
. игл 08, (х,м, г) 05, (х,и, г) у В игл 08, (х,м,г) " игл 08, (х,и,г) у 
мнт пб бы Ан А И, и" (Е) К, + ^, (И ЧЕ, 
и=и (2), 

| ЭГ (х,и,1) и де (х,и,!) ” в 

А к || ЕЕ ия Л р А^()=|/7 0 > 
где ®— введенная в [7] операция блочного произведения блочных матриц; у — постоянный вектор п, х1 


множителей Лагранжа для терминальной (геометрической) связи (3); Л,М, ‚ у — матрицы п хп, пхп и 
вектор п, х| соответственно; / — единичная матрица размерности п, х п.. 
Время окончания игры {, находится при этом из дополнительного скалярного уравнения 
ОГ. (Х,1 
1 27А = — 
2 (51) н(яир тли) =0. (10) 
О, 
. . 5 — 0 — 
где |] =1(ь) для | =Х,И .У,Л. 


—1 
Существование обратной матрицы М, определяется условием управляемости преследуемого объекта 


и, кроме того, т конечных условий для № (6) не определены [10]. 


Для простоты рассуждений можно воспользоваться упрощенным способом преобразования краевой за- 
дачи к одноточечной задаче интегрирования системы обыкновенных дифференциальных уравнений, при инте- 


грировании которой вместо оптимальной траектории х (+) получают приближение х(1) [11]. 








Обозначим 
_ Ш”. _ 
О(х, в )= о р и. (11) 
Тогда вместо соотношений (8)—(10) получим: 
х(г)=М, (5,0, 1) (зо, мы.) х 
х 
ОО (х, . ь й 
[9 двоек ивы ` 
М, (&, О, 1) ЕЙ (5, О, к (3, 0,1), (13) 
М, (5, О, 1) бы (5, О, Е: (2, 0,1), (14) 
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где О=О(х,1), ав 


(2 (1), пу _ 9,0 
07. | 07. 


Для матриц чувствительности М, — заданы начальные условия следую- 


щего вида: 
М, =0; М, =Е, (15) 
где Е — единичная матрица размерности (и+т)х(и+т). 


Результатом интегрирования системы дифференциальных уравнений (12—15) является субоптимальная 


Т 
‚ которая обеспечивает его уклонение от про- 





программная траектория уклоняющегося ЛА х(Р) = УК’ 20’ 


тиводействующего ЛА и доставку полезной нагрузки в требуемую конечную область (3). 


Синтезируемая субоптимальная траектория Х(Г) адаптируется к текущим условиям функционирования 


уклоняющегося ЛА по результатам идентификации его динамических характеристик. 

Траектория получена на основе представления о наиболее вероятных действиях противодействующего 
ЛА для перехвата уклоняющегося ЛА и с учетом ограниченности энергетики уклоняющегося ЛА в задаче при- 
земления в заданную область (3). Однако стратегия поведения, основанная на однократно определенной про- 
граммной траектории, не обладает свойством адаптации и приводит к большим методическим ошибкам [12, 
13]. 

Исходя из того, что решение двухточечной краевой задачи получено приближенным методом и модель 
движения обоих игроков не всегда адекватна функционированию реальных ЛА, необходимо увеличивать ча- 
стоту обновления навигационных измерений (уменьшить такт решения навигационной задачи). Это в конечном 
счете приведет к получению близкого к оптимальному (субоптимальному) решения задачи оптимального 
управления в форме синтеза. При этом устойчивость решения задачи может быть обеспечена рациональным 
выбором такта для контура наведения ЛА. 

Использование алгоритмов с прогнозированием для ЛА различного назначения показало их высокую 
эффективность вследствие присущего им свойства адаптации к текущим условиям полета и изменяющимся 
характеристикам ЛА [14, 15, 16]. 

Применение для маневрирующих беспилотных ЛА оптимального терминального управления для раз- 
работки адаптивных алгоритмов с прогнозом обеспечивает высокое качество их функционирования в условиях 
действия возмущений большой интенсивности при наличии жестких ограничений на параметры траектории и 
управление [7]. 

По этой причине окончательный выбор решения сформулированной задачи может быть сделан в поль- 
зу использования методологии синтеза алгоритма с прогнозирующими моделями [14]. 

Методика формирования управления уклоняющимся ЛА в форме синтеза основывается на следующем 
[17]. 

С использованием текущих навигационных измерений определяются начальные условия х(Ё/)=х/ 
(1=0, 1, 2,... — номер итерации в блоке), и в длиннопериодическом («медленном») контуре решения задачи 
наведения прогнозируется субоптимальная траектория Х/(Р) на последующий интервал движения уклоняюще- 


‚И >В). В короткопериодическом («быстром») контуре решается задача стабилиза- 


:. 0 _ 
гося ЛА! Е | &,Т | (в = 
ции движения ЛА относительно субоптимальной траектории х(1) на интервале времени до пересчета управле- 


ния в контуре наведения. 
В течение одной итерации построения программной оптимальной траектории в «медленном» контуре 


наведения по текущей навигационной информации ) в «быстром» контуре стабилизации выполняется не- 
0 


сколько итераций [18]. При этом задача навигации решается с тактом, меньшим или равным такту «быстрого» 
контура [19]. Соответственно, такт решения задачи в «быстром» контуре определяется динамическими харак- 
теристиками уклоняющегося ЛА для обеспечения требований устойчивости, управляемости и др., а такт длин- 
нопериодического контура ограничен вычислительными характеристиками бортовой ЦВМ. Такое кусочно- 
программное управление на интервале времени медленного контура при уменьшении такта будет стремиться к 
замкнутому управлению в форме синтеза [2]. 

Результаты исследования. С целью проверки работоспособности, реализуемости и оценки характери- 
стик вычислительной эффективности представленного подхода было выполнено численное моделирование. В 
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качестве уклоняющегося ЛА использовалась модель гипотетического беспилотного летательного аппарата, 
технические характеристики которого заданы в соответствии с приведенными в работе [20]. 

Так как полная модель такого типа ЛА обладает чрезмерной сложностью и трудоемкостью, то приняты 
упрощающие допущения о линейной аппроксимации коэффициентов аэродинамических сил и моментов. В 
этом случае размерность модели равна 12, она линейна относительно вектора управления и в векторной форме 
имеет вид (1). С целью упрощения численных исследований рассматривался участок полета в плоскости дви- 
жения без маневрирования по углу атаки в течение временного интервала Т=100 с. Поэтому углы разворота 
рулей высоты и направления задавались постоянными и равными 0, а управление формировалось только за счет 
изменения силы тяги ЛА, действующей вдоль его продольной оси. 

Модель противодействующего ЛА задана ракетной осесимметричной схемой, а его движение определя- 
лось в той же системе координат и в той же плоскости движения и описывалось четырьмя известными детер- 
минированными дифференциальными уравнениями, которые в векторной форме имели вид (2) [15, с. 79]. При 
этом «неизвестное» уклоняющемуся ЛА управление противодействующего ЛА синтезировалось оптимально по 
принципу Беллмана — путем минимизации функции промаха [21, 22] 


О[у(в,),=(в,)] =0,5( (и-=) +№ (У,-5,) , (16) 


1, 





где у.,7 — компоненты фазовых векторов объектов (их координаты в плоскости стрельбы); К, — масштаби- 


рующие коэффициенты ( 1=1,2). 

При этом использовалось предположение, не влияющее на общность полученных результатов, что про- 
тиводействующему ЛА «мгновенно» известна текущая информации о взаимном расположении обоих ЛА и его 
управление синтезируется без временной задержки [2, 8, 15]. 

Для моделирования было выбрано два практических случая управления уклоняющимся ЛА. В первом 
случае формировалось программное релейное управление с одним переключением на 30-й секунде полета с 
режима полета с уровнем средней тяги на форсированный режим с уровнем максимальной тяги. Моделирова- 
ние показало, что ЛА перехватывал уклоняющийся ЛА на 61-й секунде, т.е. задача уклонения с положительным 
исходом не решалась. 

При моделировании второго случая процесса уклонения синтезировалось управление уклоняющимся ЛА 
на основе сформированной методики из условия максимизации функции промаха (16). При учете энергетиче- 
ских возможностей обоих ЛА и использовании сформированного исходного критерия вида (5) оптимальная 


функция управления тягой двигательной установки уклоняющегося ЛА Р/;\ (1) имела релейный вид с двумя 


переключениями с минимального значения уровня тяги Р.. на максимальный уровень Ро, 


Моделирование подтвердило эффективность такой стратегии управления. Задача уклонения решалась с 
положительным исходом. 

Таким образом, моделирование подтвердило, что формирование управления с возможностью переклю- 
чения тяги двигательной установки с кратностью два и более обеспечивает большую техническую возможность 
уклонения и адаптации к характеристикам противодействующего ЛА. 

При моделировании размерность системы дифференциальных уравнений, интегрируемой в прямом вре- 
мени, была равна 380. 

Требуемое быстродействие бортовой ЦВМ системы управления составило величину не более 1.4*10° 
Коп/сек, для числа операций контура наведения — около 7*10* Коп с тактом 0,5 сек. Это подтверждает возмож- 
ность реализации алгоритма управления в реальном масштабе времени на современных ЦВМ [15, 19]. 

Применение для формирования управления традиционного минимаксного подхода на основе решения 
уравнений в частных производных приводит к алгоритму, включающему реализацию дополнительных специа- 
лизированных численных методов, существенно увеличивающих вычислительные затраты, и в рассмотренном 
случае высоких размерностей динамических объектов (12 и 4 соответственно) практически нереализуемо на 
борту в реальном масштабе времени [23]. 

Результаты моделирования приведены на рис. 1-3. 
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Рис. 1. График линейных скоростей беспилотного ЛА по осям х,у,7 (м/с) 
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Рис. 2. График угловых скоростей беспилотного ЛА по осям х,у,7 (рад/с) 
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Рис. 3. График координат движения беспилотного ЛА по осям х,у,7 (м) 
Ето. 3. Отарй оГтоуетет! соот@теез оГИАТ аюпг х,У,7, ахез (т) 


Результаты моделирования процесса уклонения ЛА демонстрируют работоспособность алгоритма и 
возможность его реализации на современных бортовых ЭВМ в реальном времени. 

Обсуждение и заключения. Несмотря на то, что формирование субоптимальной стратегии наведения 
уклоняющегося ЛА в заданную терминальную область осуществляется не в форме прямого синтеза, многоша- 
говый пересчет программного управления позволяет адаптироваться к текущим условиям. Это достигается за 
счет многошаговой итерационной процедуры регулярного пересчета терминальных условий, что эквивалентно 
периодическому замыканию обратной связи. Таким образом, выведение уклоняющегося ЛА в заданную терми- 
нальную область осуществляется программно, а управление уклонением от противодействующего ЛА эквива- 
лентно формированию управления в форме синтеза. Ограничениями на применение метода являются условия, 
что модель движения противодействующего ЛА известна и он формирует естественное управление с целью 
перехвата уклоняющегося ЛА. 
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Введение. Многие ученые в своих исследованиях, направ- 
ленных на изучение динамики процесса точения, устойчи- 
вости системы резания и формируемых различных притя- 
гивающих множеств деформационных смещений, рас- 
сматривают станок, как автономную систему. В отличие 
от этих работ, в данной статье рассматриваются динами- 
ческие свойства процесса резания, зависящие от парамет- 
ров динамической связи, формируемой процессом реза- 
ния, и от свойств подсистем, взаимодействующих с реза- 
нием, с учетом влияния внешних возмущений. Многие из 
этих свойств зависят от геометрии режущего инструмента, 
следовательно, динамические свойства процесса обработ- 
ки изменяются при изменении геометрических характери- 
стик инструмента. В частности, изменение геометриче- 
ских параметров инструмента изменяют устойчивость 
траекторий формообразующих движений, и их вариации 
могут вызывать бифуркации притягивающих множеств 
деформационных смещений. Траектории формообразую- 
щих движений не только определяют геометрическую 
топологию обрабатываемой детали, но и интенсивность 
изнашивания инструмента, которые зависят от геометри- 
ческих параметров инструмента. 

Материалы и методы. В статье приводится математиче- 
ская модель, характеризующая динамику системы, воз- 
мущенной биениями шпиндельной группы, и на ее основе 
с помощью программного пакета МаЧаб создана модель, 
позволяющая проводить цифровое экспериментальное 
исследование. 

Результаты исследования. Приводятся результаты мате- 
матического моделирования и примеры изменения 
свойств системы в зависимости от геометрических пара- 
метров режущего инструмента. 

Обсуждение и заключение. Обсуждается вопрос о согла- 
совании управления (например, от системы ЧПУ) с дина- 
мическими свойствами процесса резания. Одно из направ- 
лений такого согласования связано с выбором углов ре- 
жущего инструмента такими, чтобы траектории формооб- 
разующих движений оставались устойчивыми при всех 
вариациях технологических режимов. 
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Введение. При изучении динамики процесса точения рассматриваются взаимодействующие через про- 
цесс обработки подсистемы со стороны инструмента и обрабатываемой детали. При этом рассматриваются 
проблемы устойчивости и формируемых в окрестности равновесия различных притягивающих множеств де- 
формационных смещений [1-14]. В этих исследованиях анализируется автономная динамическая система реза- 
ния. Однако реальный станок, в зависимости от его точности, имеет неуправляемые возмущения, прежде всего, 
биения шпиндельной группы. Поэтому рассмотрены проблемы преобразования этих возмущений в траектории 
формообразующих движений и в геометрическую топологию поверхности детали [15—20]. В этих работах пока- 
зано, что на траектории формообразующих движений, оказывающих наибольшее влияние на геометрическую 
топологию поверхности, принципиальное влияние оказывают свойства динамической связи, формируемой про- 
цессом резания. Эти свойства зависят от геометрии режущего инструмента, ее влияние на динамику системы 
ограничены экспериментальными исследованиями. Исключением является работа [14], в которой анализируют- 
ся бифуркации притягивающих множеств деформационных смещений инструмента за счет изгибных его де- 
формаций, которые приводят к изменениям переднего и заднего углов инструмента. Однако геометрические 
параметры инструмента в исходном (без резания) состоянии также изменяют силы, следовательно, представле- 
ние их в координатах состояния системы резания характеризует свойства динамической связи, формируемой 
резанием. В представленной статье рассматривается вопрос влияния геометрии инструмента на динамические 
свойства системы резания в единстве устойчивости равновесия, рассматриваемого в подвижной системе коор- 
динат, движение которой задается управлением, например, программой ЧПУ. Кроме этого анализируются во- 
просы влияния геометрии инструмента на формируемые в окрестности равновесия притягивающие множества 
деформационных смещений, а также на интенсивность изнашивания инструмента. Тем самым содержание ста- 
тьи характеризует дальнейшее развитие знаний о динамике процесса резания, зависящей от геометрических 
параметров инструмента. 

Математическое моделирование. В настоящее время наиболее распространенный метод точения основан на 
использовании сменных твердосплавных пластин, которые устанавливаются на специальной оснастке их креп- 
ления. Вначале остановимся на четырехгранных пластинах из Т15Кб, и рассмотрим влияние главного угла в 
плане ф (рис. 1 а, Ъ), а также заднего угла © режущей пластины (рис. | с) на динамические свойства процесса 
обработки. Для четырехгранных пластин очевидно соотношение ф-+ф'=л/2 .Тогда взаимосвязь деформацион- 
ных смещений Х={Х,Х,,Х.! Е” и сил Е, при продольном точении абсолютно жесткой детали определя- 
ется [18, 21, 22] 

2 

© а (1) 
г @ - 


глет= т, , |, т, = т, при:5=К, т, =0, при: 5 К, 5,К=1,2,3З в кгс” / мм , й=| Л, |, 5, К =12,3 в кгс / мм, 





т 


с = |, ое =1,2,3 в кг / мм — симметричные, положительно определенные матрицы инерционных, скорост- 


ных и упругих коэффициентов; Е. =Е+Е  — силы резания, представленные в координатах состояния и 
внешних воздействиях. В силах Е. ={Е®,Е®, Е" выделены две группы: силы, формируемые в области пе- 

х Т хх 
редней поверхности инструмента Р=А,Е,В} ‚ и в области контакта его двух задних граней 


ЕО =4Е®, Е®, ЕФУ с деталью (рис. 1). 
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Рис.1. Ориентация осей деформационных смещений и сил, действующих на режущий инструмент: а — варианты изменения 
главного и вспомогательных углов в плане; 6 — динамическая модель подсистемы инструмента; с — ориентация сил и де- 
формационных смещений в плоскости, нормальной к поверхности резания; 

Ч — изменение кинематических задних углов инструмента 


Ею. 1. Опетапоп оГахез оГаеюттапоп @5р1асетепв апа }огсез айесйпе сшитве юо0/[: а- айегпайуе сйапееу т тарог апа 
ттог сшитв е4зе апз[е5; Б — аупатс тоае о юо/ зиб5уяет; с — опетайоп о югсез апа аеюттаноп @5р1асетепЕ т р/апе 
отдовопа/ ю сишие зигасе; Аа — тотапте ‹еагапсе уапаноп 


Расположим ортогональную систему координат {Х\,Х,, Х,} таким образом, чтобы ось Х, оставалась 
неизменной. Систему координат будем вращать относительно этой оси таким образом, чтобы ось Х, совпадала 
с направлением вершины режущего лезвия, как показано на рис. 1 а. В системе координат {Х\,Х,,Х,} будем 


рассматривать матрицы жесткости и скоростных коэффициентов инструмента. Правила преобразования матриц 


т = ЕЯ ‚й= |, ь ‚с= [< ь. за счет поворота системы координат изложены в работах [21-24]. Также учтем 


радиальные биения, представленные заданными функциями АА\ (1) 4АХ\ (1) /4&=АТ(. 


Вначале подробно рассмотрим случай, когда ф—>л/2, но несколько меньше, чтобы контакт задней 
вспомогательной грани с деталью существовал только на участке текущего значения оборотной подачи. На 
рис.1 Ъ участки контакта показаны светлыми кругами. Тогда направление скорости подачи можно считать сов- 
падающим с осью Х, ‚ а по оси Х, имеет место смещение вершины инструмента относительно оси детали. Гра- 
ни инструмента вместе с осью Х, образуют ортогональную систему координат. Для определения уравнения 


динамики выясним представление сил, действующих на инструмент в координатах состояния системы. Для СИЛ 
(Й (1) (2) (3)Т 
Е, ВОН 
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Е® = р | [/, - -аХ, / 4 ИВ ехр[а, (АУ (9 —аХ, / 4]; 


1-Т 
Е® к [Е® + ЕЗ]. (2) 
Т > 


(3) _ (0) 
Е” = Ро +АХ, (- Х, @]ехро, [И , — @Х. / 4], 
где р, — силы, приведенные к длине контакта в [кг / мм]; о, — коэффициенты нарастания сил; АХ, (Ё), 
АЙ. (1) = ААХ, / @, 1=1,2,3 — заданные функции биений; К, — коэффициент трения; И, , = соп5Е, 1) = сот 
— скорость продольного суппорта и припуск без учета упругих деформаций; Г =1/<», — время оборота дета- 
ли. В (2) приняты во внимание следующие свойства: 

1) Силы, действующие на заднюю грань, имеют направление Х, ‚ и они увеличиваются при возраста- 
нии площади контакта грани с деталью (рис. 1 Би с). Следовательно, они зависят от величины припуска с уче- 
том упругой деформации в направлении Х,. 

2) Силы, действующие на заднюю вспомогательную грань, имеют направление по оси Х,. Они также 


увеличиваются при возрастании длины контакта с деталью. Поэтому они зависят от подачи с учетом упругой 
деформации в направлении Х’, . Если равновесие является асимптотически устойчивым, то 
1 
— (0) 
| [Хз а: /АЦЕЫ 5, = соп&1. 
1-Т 
3) Силы Е” и ЕС) непропорционально быстро увеличиваются при сближении задних граней с дета- 
лью, то есть в зависимости от задних углов а‘ и а”. Задние углы определяются (рис. 1 4) 
Г. +АУ (Е) -аХ. / 
| ы | | я , 
а? (В =а” +Аа (Е); Да (В = ага А =1,3. (3) 
И, +АГ, (0 -—аХ, /а 
Таким образом, закон увеличения сил при сближении поверхностей зависит от задних углов и определяется 
параметрами © и а... В таблице 1 приведены идентифицированные значения этих параметров при обработке 
конструкционной стали 20Х при различных значениях задних углов ©” = а”) = оз и скоростей резания. Там 


же приведены параметры р. ‚ имеющие смысл жесткости. 
Таблица 1 


ТаЫе 1 
Параметры задних углов инструмента при обработке конструкционной стали 


СиЦег 4еагапсе рагатеегу ипаег тисита[ 5ее[ ргосезяте 


(0) 


ОО ОИ Е 
СВ ИИ ОЕ ОЕ ОТ ОСИ ЕТО ВИТО 
4,5 4,] 


СОС О ОС ОЕ ПОС Е ОИ ОЕ ОЕ СВ 
Так как вариации скорости резания за счет деформационных смещений являются малыми, то В (2) зави- 


симость параметров системы от скорости резания можно не принимать во внимание. Кроме этого в силах К 
учтем их запаздывание по отношению к деформационным смещениям [21]. 





ТАК ИШЕ = рии + нехр[-оКИ, › фа, Гай] Ии® + АХ) - ХО [| 9; -аХ, ада 


1-Г 


Та, ГЕ, = рожь + рехр[-окИ, ‚ —Х, / и + АХ, Х, (0 [ 9, -аХ, /авав (4) 


1-Т 


АЕ /@-+Ь =Рохз И + цехр[-оКУ, , —@Х, ак] [” +АХ (0-Х, (0] | Из — @Х, / 404, 


1-Т 


где [,,1=1,2,3 — постоянные времени запаздывания сил; р, ,— давление на переднюю поверхность инстру- 
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мента в области малых скоростей; и — коэффициент соотношения сил в областях малых и больших скоростей; 
о, — коэффициент, определяющий убывание сил при увеличении скорости; И, ‚ — скорость резания. В (3) при- 


нято во внимание, что в переходных процессах ориентация сил изменяется. Системы (1)-(3) характеризуют 
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динамику процесса резания, возмущенную биениями АХ’ (1) шпиндельной группы. В этой системе выражение 


(2) характеризует нелинейную диссипацию. В частности, если биения шпинделя отсутствуют и точка равнове- 
сия устойчива, то силы, действующие на задние грани, во-первых, постоянны, во-вторых, они являются малыми 
по отношению к силам, действующим на переднюю грань. Таким образом, без биений и других неуправляемых 
возмущений, например, при наличии кинематических возмущений со стороны приводов подачи, связь, форми- 
руемая в области контакта задних граней с деталью, не влияет на устойчивость. Ситуация меняется принципи- 
ально, если равновесие неустойчиво или в системе имеют место неуправляемые возмущения. В этом случае 
связь, формируемая в области контакта задних граней, которая зависит от задних углов инструмента, изменяет 
динамику. Ее изменение зависит от ОГ (1) = ДУ (1) АХ, / &. Вначале рассмотрим упрощенный случай преобра- 
зования дИ (1) =, $1(601) в силы А (р, изменяющие деформационные смещения Х’ (1). Кроме этого поло- 


ЖИМ, что В системе установилось постоянное значение величины подачи, То есть В (2) 


1 
= р. { | [7,- АХ, /АаЙ-АХ,(1)} = сопяй . Тогда изменения сил ДЕ‘“(Р) ‚ обусловленные вариациями 
-Т 


И (0) ‚ будут 
В, (5) 
Если усреднить (5) по периоду функции ОГ (1) ‚ то имеем следующее выражение для постоянной составляющей 
приращения силы ДЕ“? (1) 
АЕ = ЕОЗУ (ау, ), (6) 


- 1 1 = В 
где Г(оиу„) = (ну) тор а) +..1. Приращение ДЕ“ вызывает изменение деформаций Х\ ‚ от кото- 


рых зависит диаметр обрабатываемой детали. Вариации Х' вызывают и изменения сил, действующих на перед- 
нюю поверхность инструмента Е(г). Поэтому имеет место перераспределение сил и деформационных смеще- 


ний, зависящее от времени. Это приводит к динамической перестройке свойств системы в целом, например, к 
преобразованию детерминированной в хаотическую динамику системы. 
Влияние геометрии инструмента на устойчивость и формообразующие траектории. Проанализи- 


руем влияние углов инструмента на динамику системы на примере. Параметры подсистемы инструмента пред- 


ставлены в таблице 2, модели связи — в таблице 3. Для удобства примем 1 =Т, =0,51, =Г. Изучение выпол- 


нено на основе цифрового моделирования с использованием программного комплекса МаНаЪ. Рассмотрен при- 


мер продольного точения стали типа 20Х с режимами: глубина {5 =2,5мм, подача 5% = 0,1мм ‚ скорость 
Г. =Ь5м/с. Обработка ведется с радиальными биениями /1,(1) =&?[1-+и(#)] (и(®) = из 01). 


Таблица 2 
ТаБЕ 2 


Параметры подсистемы инструмента 


Тоо! 5иб5уяет рагатеету 


Гос 500 500 209 


Таблица 3 





Та е3 
Параметры динамической связи процесса резания 


Рагатеегу оГаупатас Пик ор сшите ргосе55 


Рь›кг/ мм” | а,с/мм | 0%,с/мм у Ри» кг / мм 


Машиностроение и машиноведение 





500 0,1 (20—50) | (0,01-0,1) 2,0 
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Ранее опубликован материал, касающийся свойств притягивающих множеств деформационных смеще- 
ний инструмента с учетом биений и кинематических возмущений [10, 18]. Дополним его особенностями влия- 


ния ©, на устойчивость и формируемые притягивающие множества. Вначале рассмотрим пример изменения 


стационарного состояния системы в зависимости от амплитуды биений при различных задних углах (рис. 2). 
Частота биений равна 50,0 с". Здесь система без биений имеет асимптотически устойчивое равновесие, которое 
во времени не смещается (рис. 2 а). При малых амплитудах биений (на иллюстрации этот случай не приведен) 
за счет биений устанавливаются устойчивые периодические движения в деформационных смещениях, их ско- 
ростях и силах. 


Хъмм Хъьмм 





004 бб 8 1 1 14 16 1$ (се 0—2 4—6 —8 — 0 -— 12-14 — 16 — 18 [сек 





> 
> 
> 
©^ 
©’) 
— 
> 


12 14 16 18 гсек 


Рис. 2. Пример изменения деформационных смещений Х’ (Г) «1», их скоростей Г (Е) «2», сил «3», действующих на зад- 


нюю грань инструмента, и биений шпиндельной группы «4»: 


а — биения отсутствуют; В — а, =20, щ, =0,05; с — а, =50, и, =0,07 


Ею. 2. Ехатре оГаеоттаноп @зр1асетеий сйапзе Х/ (Г) «1», Шег уеосшеу И (Р) ”2”, рюгсе5 “3” айесипе БасК оГюо[ апа 
рта этоир “4” млауетта: а —по уауетив; Б — а, =20, щ =0,05; с — а, =50, и, =0,07 


В этом случае усредненные по периоду колебательные скорости и силы равны нулю, а средние значе- 
ния деформационных смещений постоянны. При увеличении амплитуды биений (рис. 2 Ъ) наблюдается смеще- 
ние во времени усредненных по периоду деформаций. Это отображается в монотонном и медленном изменении 
диаметра обработки. Изменение диаметра обусловлено не износом, который не рассматривается, а эффектами 


нелинейной динамики. 
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Рис. 3. Пример изменения фазовых траекторий и спектров деформационных смещений инструмента, 
соответствующих рис. 2 Бис 


Ето. 3. Ехатре оГсйапге т рйазе рай апа т юо/! аеюттайоп @5р!асетеи! 5реста сотгехропате 10 Пе. 2 Б апа с 


Наконец, если еще увеличить амплитуду биений и параметр ©,, зависящий от угла © (рис. 2 с), то по- 


сле бифуркаций удвоения периода наблюдается преобразование детерминированной динамики в хаотическую. 
Причем, хаос образуется в низкочастотной области. Это приводит к самопроизвольным изменениям макрорель- 
ефа поверхности и волнистости. На рис. 3 для двух режимов приведены фрагменты проекций фазовых траекто- 


рий деформационных смещений на плоскость ( Х/ —АХ\ / &), а также соответствующие спектры колебательных 


смещений. Как видно, устойчивые периодические движения на рис. 3 а, имеющие практически дельтообразный 
спектр (рис. 3 с), преобразуется в хаотические колебаний (рис. 3 Ъ). Они имеют непрерывный спектр, располо- 
женный в низкочастотной области (рис. 3 4). Размах хаотических колебаний возрастает в несколько раз. Важно 
подчеркнуть, что динамическая связь, формируемая в контакте задних граней с деталью, при малых биениях 
практически не влияет на динамические свойства процесса. Ее влияние становится заметным при увеличении 
амплитуды биений на величину, в нашем случае превышающую 0,01 мм. При дальнейшем ее увеличении рас- 
сматриваемая связь изменяет динамику. Система может потерять устойчивость за счет параметрического само- 
возбуждения. Даже в случае, если без биений равновесие является устойчивым, за счет биений не только теря- 
ется устойчивость, но и в окрестности равновесия формируется сложная динамики. Установлено, что, в зависи- 
мости от параметров системы и биений в окрестности равновесия формируются сложные колебания (инвари- 
антные торы с периодически изменяющимися амплитудами, хаотические аттракторы), которые влияют на гео- 
метрическую топологию поверхности. Кроме этого, по мере увеличения амплитуды в области контакта задней 
грани с деталью выделяется дополнительная энергия. Не трудно показать, что в этом случае за счет циркуляци- 
онных сил существуют необратимые преобразования энергии механической системы, которая стимулирует 


процессы изнашивания инструмента. 
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При неизменных режимах углы в плане фи ф' (рис. 1а) непосредственно влияют на устойчивость рав- 
новесия. Это обусловлено двумя обстоятельствами. Во-первых, при уменьшении ф наблюдается увеличение 


длины контакта режущего лезвия с деталью. Поэтому увеличивается склонность системы к потере устойчиво- 
сти. Во-вторых, поворот системы координат вызывает изменение всех элементов матрицы Й исв (1). При 
этом меняется взаимное влияние колебательных смещений по различным направлениям. Принципиально мож- 


Но выбрать такие повороты осей, при которых имеет место скаляризация динамических подсистем инструмен- 


та. Проанализируем изменение устойчивости в зависимости от угла ф. Угол ф' связан с ф геометрическим со- 
отношением ф'=лд/2-ф. 

Для анализа устойчивости необходимо рассмотреть линеаризованное уравнение в вариациях относи- 
тельно равновесия, представленного вектором Х” ={Х",Х., Ху, Е", Е, ВУ [25]. Из (0-(3) после замены 


Х.(=х(@®+Х: 1 =Ь2,3 и Е (= (0-Е =1,2,3 вычислим линеаризованное уравнение в вариациях 


мо (7) 
(А (А 
где 2(1) = {х (0,х, (0, (0, д), (В, К; 
т 00000 С с С, +Роехр(-о И, , с0$ф) -Г 0 0 
Ото о0 с +КтРь ехр(о% И, „ зтф) с, с, +Кро ехр(-о И, - с0$ф) 0 -1 0 
и О0О0то000 _| б,з + Ро ехр(о% (И, - $1 Ф) с, Са Оо -1 
000000’ Роб р 0 Г то 
000000 Х2РооРх 0 ХоРоойь О 1 
000000 ХзРооэР 0 ХзРо,ой р оо 
п + Роб, ехр(—0% И, + с0$ф) Й, | <> 
Й › т Роб. 55 ехр(—0% И, с05ф) й, › <> 
Н = ИЕ Й, <> 
0 Роб [1+ цехр(-@ Г. > )2Ф <> 
0 —Х Робб [1+ нехр(-о И. 2 )2ф <> 
0 —ХзРо обр [1+ нехр(-а Й, 2 )2ф > 
<> Й. 10 0 
> Л, + Роб ехр(о% И, - 51$) 0 — 0 
> А+ Роб» ехр(о% И, , 31ф) 0 0 -—1 
> 0 100 
<> 0 оО 
> 0 Оп 1 


Для данных, приведенных в таблицах 2 и 3, прямым цифровым моделированием были определены об- 
ласти устойчивости при различных значениях угла ф и параметров радиальных биений (рис. 4). Когда биения 
отсутствуют, на устойчивость оказывают влияние свойства подсистемы инструмента и процесса резания опре- 
деляемые, в основном, параметрами род и Тр. Однако, как показывает система (7), не меньшее влияние имеет 
угол ф, от которого зависит длина режущего лезвия в контакте с зоной обработки. Эта длина не только изменя- 


ет коэффициент приращения сил, вызванных деформациями по направлению Х, ‚, но и элементы матрицы ско- 


ростных коэффициентов, симметричная составляющая которых может стать отрицательно определенной и при- 


вести к потере устойчивости. 
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Рис. 4. Области устойчивости невозмущенной системы в плоскости «р -Ть» (а) и возмущенной радиальными биениями 
0,0 


у 


с амплитудой Ц, и углом ф=л/2 (Ъ):1 — ф=л/2; 2 — ф=д/З; 3 — ф=л/4; 4 — ф=т/1,8 
Е. 4. аИйу гезоп5 о{ ипретигье4 зуяет т рапе “р — Тр” (а) апа репигБеа Бу га@а[ типош уий атрШиае цу 
0,0 


апа апёе Ф=т/2 (Ъ): 1 -—6=л/2; 2 — ф=д/3; 3 — ф=л/4; 4 — ф=л/1.8 
При наличии же биений в системе дополнительно образуются условия для параметрического самовозбуждения, 
которое, как показано ранее [18, 26, 27], зависит от частоты вращения шпинделя и уровня параметрического 


самовозбуждения. Здесь приведем лишь пример влияния уровня биений, оцениваемый параметром п, , на 


устойчивость (рис. 4. Ь). 

Анализ результатов. При управлении процессом резания на станках, например, на основе использова- 
ния систем ЧПУ, необходимо не только обеспечивать соответствие программы ЧПУ и траекторий движения 
исполнительных элементов станка, но и согласовать эти траектории с динамическими свойствами системы ре- 
зания. Приведенные данные показывают, что одним из условий согласования является выбор геометрических 
параметров инструмента, при которых управляемые траектории являются асимптотически устойчивыми. Пока- 
зано, что устойчивость зависит от геометрии инструмента, главным образом, от главного угла в плане фи зад- 


них угловои ©’. Показано, что при обработке инструментом с четырехгранными пластинками уменьшение 
главного угла в плане в диапазоне фе (0, п/2) вызывает непропорционально быстрое расширение области не- 
устойчивости системы в параметрическом пространстве динамической связи, формируемой процессом резания. 
В свою очередь, параметрическое пространство математических моделей динамической связи определяется 
технологическими режимами, то есть программируемыми траекториями исполнительных элементов станка. 


Склонность системы к потере устойчивости резко возрастает и при значениях угла ф)п/2. При обработке ин- 


струментами с трехгранными пластинками диапазон допустимых вариаций главного угла в плане возрастает. 
На допустимые изменения этого угла большое влияние оказывают биения шпиндельной группы. Даже 


незначительные биения с амплитудами АХ! (0,01 мм при обработке четырехгранными пластинами с углами 
ф)уп/2 приводят к резкому расширению области неустойчивости в параметрическом пространстве. Это обу- 
словлено длиной контакта задней грани с деталью, которая при ф)л/2 определяется не величиной оборотной 


подачи, а длиной режущего лезвия. Поэтому в зависимости от величины биений оптимальное по устойчивости 
значение угла необходимо уменьшать. Наши исследования показывают, что при чистовом точении при биениях 
шпиндельной группы 0,0]мм, оптимальные по устойчивости главные углы в плане при точении четырехгран- 


ными пластинками равны фе (80—85)°. При обработке трехгранными пластинками — фе (85—95). Причем 


значения углов большее 90° устанавливаются не только при обработке карманов, но и для уменьшения упруго- 
го отжима инструмента. 

Если биения отсутствуют и равновесие устойчиво, то задние углы инструмента практически не влияют 
на динамику системы. В тех же случаях, когда по условиям обработки или состоянию станка наблюдаются 
условия, при которых имеют место сближения задних граней инструмента с деталью, величины задних углов 
имеют принципиальное значение. Как показано в материалах статьи, например, в зависимости от биений, за 
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счет периодического сближения задней грани инструмента с деталью формируются дополнительные силы, дей- 
ствующие на задние грани. Модель этих сил в координатах состояния не обладает потенциальными свойства- 
ми, поэтому на виртуальных перемещениях инструмента эти силы совершают работу. Это вызывает интенси- 
фикацию износа инструмента [28]. Кроме этого, сближение задних граней инструмента с деталью при периоди- 
ческих движениях инструмента, во-первых, приводит к образованию динамической постоянной составляющей 
деформационных смещений. Причем эта составляющая может возрастать со временем. Она непосредственно 
изменяет диаметр обрабатываемой детали. Во-вторых, в зависимости от параметров биений, в системе может 
формироваться хаотическая динамика деформационных смещений, которая отображается в геометрической 
топологии поверхности детали в виде нерегулярных изменений текущего диаметра и образования продольной и 
поперечной волнистости. Поэтому в зависимости от параметров биений, для устранения этого недостатка необ- 
ходимо, во-первых, увеличивать задние углы инструмента. Во-вторых, ужесточать требование к величине кри- 
тического износа инструмента, величина которого в динамических исследованиях имеет тот же эффект, что и 
уменьшение заднего угла. В условиях проведенных исследований при биениях шпиндельной группы 0,0]мм 
величина задних углов не должна быть меньше (6-7)°. При этом значение износа по задней грани не должно 
превышать (0,3-0,4) мм. При выборе заднего угла необходимо учитывать дополнительные условия прочности 
инструмента и зависимости его изнашивания от этого угла. При увеличении биений требования к геометриче- 
ским параметрам инструмента ужесточаются. 


Заключение. При создании систем управления процессами обработки на станках и выборе программы 
ЧПУ необходимо согласовывать управляемые траектории движения исполнительных элементов станка с дина- 
мическими свойствами процесса резания. Одним из путей такого согласования является выбор геометрических 
параметров инструмента, при которых при заданных биениях шпинделя и траекториях движения исполнитель- 
ных элементов станка обеспечивается условие асимптотически устойчивости траекторий формообразующих 
движений инструмента относительно детали. 
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Введение. Рассмотрена возможность автоматизации 
проверки работ 


программированию. Описана архитектура и работа 


участников олимпиад по 


серверной части системы проверки выполнения 
олимпиадных задач по программированию. 

Материалы и методы. В качестве средств создания 
приложения были рассмотрены технологии МузОГ, РНР, 
С++, ТЛауазсипрь НТМГ, С$$. Программа-тестировщик 
реализована на языке С++ для операционных систем 
семейства \Мт4о\уз МТ. 

Результаты исследования. Реализована возможность 
автоматизации проверки работ участников олимпиады в 
режиме реального времени. Для проверки олимпиадных 
работ по программированию разработана программа- 
тестировщик системы. 

Обсуждение и заключения. В результате анализа 
функционирования глобальной сети П\(егпе{ и технологии 
«клиент-сервер» были определены возможности для 
организации взаимодействия приложения с Пщетеё- 
ресурсами. Разработанное доказало 
целесообразность и 


взаимодействия приложения с Пцегпе-ресурсами. 


приложение 


эффективность организации 
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Введение. В настоящее время наблюдается тенденция роста количества различных соревнований по 


программированию. Одна из важных особенностей олимпиад по программированию — возможность 
автоматизации проверки работ участников. При этом возможна проверка и ранжирование участников в режиме 


реального времени. В связи с этим появляется необходимость разработки соответствующих решений. 


Автоматическое тестирование программных решений, обсуждается достаточно широко. На данный момент 
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разработаны и успешно реализуются различные методики автоматического тестирования и программные 
продукты, основанные на их применении. Исследователи изучают различные аспекты реализации олимпиад по 
программированию. В ряде публикаций российских ученых [1-6] рассматривались вопросы 
автоматизированной генерации тестов для олимпиадных задач по программированию, обсуждались и 
описывались новые подходы к тестированию задач. Поднимаются проблемы совершенствования систем 
оценивания, основанных на автоматических проверках, а также встает задача разработки 
многофункционального многопользовательского инструментария [7-12]. 

Проведенный обзор литературы показал актуальность разработки программы онлайн-тестировщика для 
проверки решений задач по олимпиадному программированию. Поэтому цель представленной работы — 
разработка онлайн-системы для проверки решений задач по олимпиадному программированию. Проверка 
решений осуществляется в серверной части, под которой в данном контексте понимается программа- 
тестировщик (свесКег), которая осуществляет непосредственную проверку правильности решенной задачи. 

На вход тестировщик получает исходный код проверяемой программы, имя компилятора и номер 
задачи, а также путь до конфигурационного файла, в котором описаны пути до тестов, ограничения по времени 
и памяти для проверяемой программы, а также настройки компиляторов. Тестировщик осуществляет 
компиляцию переданного исходного кода и проверку скомпилированного решения посредством сравнений с 
заранее подготовленными тестами, замеры времени выполнения и объема использованной памяти, а затем 
выносит вердикт о правильности переданного решения задачи. 

Процесс создания пользовательского интерфейса — очень важный этап в разработке веб-приложения. 
Большинство создателей программного обеспечения уделяют большое внимание тому, чтобы пользователи 
чувствовали себя комфортно при работе с их приложениями. Именно поэтому одним из важнейших этапов 
создания программных средств является разработка и создание пользовательского интерфейса. 

В работе рассмотрены основные этапы создания пользовательского интерфейса, серверной части и их 
взаимодействие внутри системы проверки олимпиадных работ по программированию, а также представлен 
конечный результат, то есть сама система с интерфейсом. 

Материалы и методы 

Основными средствами для реализации системы являются НТМГ, С$5, РНР, МузОГ, Лауазспрь 
АрасВе. 

Установка системы начинается с установки веб-сервера. Для работы использовался АрасВе. 
Необходимо наличие на сервере установленного пакета Масгозо У15иа1 5910 и ЕгееРазса|. 

В данной работе реализованы возможности для проверки задач, написанных именно на языках 
программирования С++ и Разса]. 

Программа-тестировщик реализована на языке С++ для операционных систем семейства У\УЛт4о\з$ МТ. 

Постановка задачи 

Необходимо разработать веб-приложение, отвечающее таким требованиям, как высокая 
нагруженность, интерактивность, низкое потребление ресурсов на стороне клиента, гибкость конфигурации, 
возможность проверки одной задачи неограниченным количеством тестов, неограниченность количества 
решений одной задачи, устойчивость к отказу одной из составляющих веб-приложения, географическая 
независимость места проведения олимпиады. 

Высокая нагруженность означает, что система должна сохранять стабильную работку при работе с ней, 
по крайней мере, 100 человек. Для решения этой задачи применяется кластер какого-либо учебного заведения и 
правильное проектирование базы данных, а также всех элементов разрабатываемой системы. 

Интерактивность предполагает постоянное взаимодействие с пользователем и быстрый отклик на все 
его действия. В частности, отображается таймер с оставшимся у участника олимпиады временем до окончания 
олимпиады, выводится подробная информация по каждой выполненной задаче (количество всех тестов и 
количество правильно пройденных тестов). Для этого используется технология АЛАХ. 

Результаты исследования 

Для проведения олимпиады на машинах с любыми техническими характеристиками было выбрано 
решение, при котором все вычисления происходят на стороне сервера, а клиенту отдается готовый результат 
всех вычислений. Иными словами, браузер является терминалом, отображающим полученную от сервера 
информацию. 

Для уменьшения ограничений по установке системы была создана директория с конфигурационными 
файлами, позволяющая настраивать расположение модулей системы по усмотрению администратора, не 
задевая основную файловую систему сервера. 
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Также в конфигурационных файлах указывается количество задач и количество тестов и ответов к ним. 
Таким образом, система «знает» заранее как обрабатывать полученное от клиента решение определенной 
задачи и из этих же файлов «видит» сколько баллов начислить за каждый тест. 

Система может быть доступна из любого места, где есть доступ в интернет. Она разворачивается на 
веб-сервере и осуществляет работу как обычный веб-сайт. Наглядно принцип работы системы представлен на 
рис. 1. 


Пользователь 1 Пользователь 2 Пользователь М 





\МЕВ-Сервер 





та1п_соп+1#_+1]е_раеП 
герог{ 5 г ргоб1ет_пате 


сотр11ег_пате 


Тестировщик (СКесКег) 





Рис. 1. Архитектура системы для онлайн-проверки решений задач по олимпиадному программированию 
Ето. [. Зуяет агсййесиге юг опйпе сйесапз 5ошпоп5 ю О[утраа ргоэтаттте ртоМет5 


Для того, чтобы система была устойчива к перебоям с доступом к интернету или электроэнергией, все 
данные в режиме реального времени вносятся в базу данных. Для этого у каждого из участников олимпиады 
есть заранее созданная учетная запись (логин и пароль, известный только ему). 

Был выбран модульный подход к созданию системы. Это позволяет изменять, дорабатывать или 
фиксировать проблемы в каждой части системы, независимо от остальных. К примеру, если участник 
олимпиады присылает программу, в которой содержится код, вызывающий сбой в работе чекера, то прекратит 
свою работу и выдаст ошибку пользователю только лишь единственный процесс, запущенный для проверки 
задачи. 

Описание чекера 

Чекер — это программа, написанная на языке С++, находящаяся на сервере, которая занимается 
проверкой присланных решений. 

Клиент обращается к \еб-серверу по протоколу прикладного уровня передачи данных НТТР через сеть 
Пцегие или ГАМ. Под клиентом понимается участник олимпиады или администратор \еБ-сервера. Клиент 
входит в систему. Далее участник олимпиады получает возможность выбрать номер задачи, язык 
программирования и отправить файл с исходным кодом для проверки, после чего система сообщит результат. 
Если клиент является администратором, то он имеет возможность посмотреть список участников олимпиады, 


зарегистрировать новых участников, а также посмотреть ранжированные результаты олимпиады. \/еБ-сервер 
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взаимодействует с программой тестировщик (свескег) следующим образом: через аргументы командной строки 
тестировщику передаются следующие параметры в указанном порядке: 
—  шташ сопйе Ше ра — путь до файла конфигураций, в котором описаны пути до тестов, ограничения по 
времени и памяти для проверяемой программы, а также настройки компиляторов. Это строка, в которой 
следует избегать пробелов. 
—  ргоет пате — имя или порядковый номер задачи. Это должна быть строка, содержащая только символы 
десятичных цифр, латинские буквы нижнего, латинские буквы верхнего регистра. 
—  сошрЦег пате — имя компилятора. В настоящий момент поддерживаются компиляторы С++ и Разса1, 
поэтому это может быть строка: «раз» или «срр». 
—  ргоШе ра — путь до директории, в которой хранятся файлы текущего тестируемого пользователя по 
текущей задаче. Рекомендуется для каждого тестируемого пользователя создавать отдельную директорию, а 
внутри — отдельную поддиректорию для тестируемой задачи. Это строка, в которой следует избегать 
пробелов. 
—  зошсе пате — имя файла тестируемого исходного кода. Это строка, содержащая имя файла тестируемого 
исходного кода. Файл исходного кода должен быть помещен внутри директории ргой[е_ ра. 
Таким образом, аргументы командной строки могут представлять, например, такую строку: 

«С:\\свесКег\\таи_сопй2.6хЕ 1 срр СЛ\свескКег\\азет\\уца[у\\1 тат.срр». 

Тестировщик, в свою очередь, формирует отчет по отправленной задаче: 

— терой зе — отчет по отправленной задаче — строка, выводимая программой тестировщик в 
стандартный поток вывода. 

Грамматика герог $ (для описания грамматики будет использоваться расширенная форма Буэкуса- 
Наура, разработанная Никлаусом Виртом): 


= М 


герогё_ $ = "герог" ео] уег1с+. 


уег1с{ = сотрПайоп еггог | (п\егуа[$ ";" БаП$ ео] ЧезЁ 14 терой ео). 


ип ип 


и\егуа| = песег " " | ищесег " - " ищесег 
и1егуа[$ = ищегуа| {ищегуа. 

БаП$ = песет. 

{е5 14 = ищеоет. 

герой = соггес | шсоггес® | стазВ | Це | пище. 


ин 


соггесй = "сотгес® " Яте " " тетогу. 
Чите = пцесег. 
тетогу = ищезег. 


шсотгес = "шсотгест". 


стазй = "сгазй". 
Че = "@е". 
пе = "пе". 


сотр|ПаНоп_еггог = "сотрПайНоп_еггог" ео]. 
Пример отчета программы тестировщика по отправленной задаче: 
герой 

1-257- 10 ;60 

| сотгес{ 100 1806336 

2 соггес{ 105 1806336 

3 ше 

4 сгазВ 

5 соггес{ 130 1807336 

6 Пе 

7 сотгес{ 130 1807336 

8 соггесЕ 130 1807336 

9 сотгес{ 125 1807336 

10 соттес{ 125 1807336 
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В первой строке слово геро говорит о начале отчета тестирующей программы по отправленному 
решению. Во второй строке указано, какие тесты пройдены и какие балы начислены за пройденные тесты. В 
конфигурационном файле указывается количество балов, которое соответствует каждому тесту, в случае, если 
он будет пройден. В последующих строках дана детальная информация по пройденным тестам. В случае, если 
тест пройден, то программа выводит соттесф, а также время и память, которая понадобилась проверяемой 
программе. Если превышено ограничение по памяти, то программа выводит ше. Если превышено ограничение 
по времени, то программа выводит Че. Если во время исполнения тестируемой программы произошел сбой, 
например, деление на ноль либо какой-то другой, приведший к аварийному завершению программы, то в отчете 
будет сгазВ. Если не удалось скомпилировать полученный исходный код программы, то тестировщик выводит 
сотрПаноп еггог, в этом случае информация о тестах выводиться не будет. 

Из вышеописанной архитектуры можно сделать следующий вывод. Поскольку программа тестировщик 
является отдельным независимым компонентом системы в целом и по результатам своей работы она сообщает 
максимально полную информацию о тестируемом решении, то \у’еб-сервер может разрабатываться для 
большого разнообразия систем правил проведения олимпиад по программированию. Этот тестировщик 
подойдет как для правил АСМ [СРС, так и для школьных олимпиад. 

Программа сПвесКег состоит из четырех основных частей: заголовочного файла теадег.В с его 
реализацией в геа4дег.срр — содержит функционал для чтения конфигурационных файлов и тестов, а также 
структуры хранения считанной информации; Ба|4егВ — содержит функционал для синтаксического анализа 
конфигурационных файлов, в которых описано, как использовать компиляторы, а также функционал, который 
отвечает за компиляцию переданных системе исходных файлов; ехесшогВ — содержит функционал, 
отвечающий за запуск скомпилированных решений, мониторинг их работы по количеству использованной 
памяти и затраченного времени, а также структуры, описывающие результаты их работы; тасВегВ — 
содержит функционал, отвечающий за сравнение правильных ответов для теста и тех, что вернула проверяемая 
программа. 

Интерфейс системы 

Интерфейс системы проверки олимпиадных задач должен быть максимально простым для того, чтобы 
не отвлекать участников от самих заданий и быть интуитивно понятным. По этой причине было принято 
решение отказаться от всех привычных элементов дизайна любого сайта и оставить только то, что необходимо 
для работы пользователя с системой. 

Взаимодействие начинается с процесса авторизации пользователя в системе (рис. 2). Перед началом 


олимпиады подготавливается база данных, В которой есть все логины и пароли, которые раздаются участникам. 


‚ ФМииТ | 











Логин: 
Пароль: 


Рис. 2. Форма авторизации пользователя 
Ето. 2. Обег ашйот2аноп ютт 


При правильном заполнении авторизационных данных появляется основной интерфейс системы (рис. 
3). В нем содержится информация о количестве всех задач и времени до окончании олимпиады. Имеется 
возможность отключить ограничение по времени администратором. 
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Осталось секунд : 1037 Здравствуйте № ны 99 95! Выйти 
Задача №1 Задан массив М [1:М] натуральных чисел, упорядоченный по неубыванию, т.е.: М[1] 


<=М[2]<=...<=М[М]. Найти первое натуральное число, не представимое суммой никаких 
элементов этого массива, при этом сумма может состоять и из одного слагаемого, но 
каждый элемент массива может входить в нее только один раз. 








Задача №2 











Задача №3 








Рис. 3. Интерфейс пользователя 


Ето. 3. Ибег тег]асе 


При клике на кнопки выбора задач в левой части происходит обновление блока с текстом задачи без 
перезагрузки всего интерфейса. Когда пользователь посчитает, что готов отослать решение на сервер, то он 
должен проверить правильно ли выбран компилятор. Это делается с помощью выпадающего списка, 
находящегося под блоком выбора задач. Затем нужно нажать на кнопку «Отправить решение». Это самый 
яркий элемент интерфейса системы, так как выделен красным цветом. 

В самом низу находится поле, отображающее информацию по каждой задаче: общей сумме набранных 
баллов, общем количестве тестов и информация о правильности выполнения каждого из тестов. 

По окончании выполнения олимпиады участник может завершить работу с системой с помощью 
кнопки «Выйти», находящуюся в правом верхнем углу интерфейса. Если произойдет попытка отправить 
решение после момента, когда закончится время, то система выдаст соответствующее предупреждение и 
обработка задачи не произойдет. 

В мире веб-приложений существует проблема совместимости технологий, которыми описывается 
интерфейс, и программных средств, пытающихся его отобразить. Интерфейс, представленный в данной работе 
корректно отображается в браузерах Пиегпе! Ехр]огег выше 8 версии, ЕпеЮюх выше 15 версии, всех версиях 
Оооз$е Сфгоше и Орега №хё а также всех браузерах, построенных на ядре СЬгошпий, например Яндекс 
браузер, Апго от таП.ги и других. 

Работа администратора с системой начинается с аналогичного окна авторизации, представленного на 
рис. 2. Затем появляется форма регистрации новых участников в системе (рис. 4). После заполнения нужных 
полей следует нажать на зеленую кнопку «Зарегистрировать» и участник окажется внесенным в базу данных. 
Этот способ добавления участников довольно медленный. Ниже описан более автоматизированный способ 


заполнения базы данных новыми пользователями. 
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Участники | Статистика Здравствуйте гос! Выйти 


тт 


Регистрация нового участника: 


Ф.И.О: Михеев Алексей 





Рис. 4. Интерфейс администратора системы 
Ето. 4. Зуяет аатпиятаюог те!асе 


После заполнения администратором базы данных появляется возможность распечатать данные об 
участниках и использовать их как раздаточный материал. Во время проведения самой олимпиады можно, нажав 
на кнопку «статистика», следить за успехами соревнующихся участников. После окончания олимпиады, нажав 
на эту же кнопку, будет предоставлена вся информация о результатах олимпиады в ранжированном по 
убыванию виде. Можно будет увидеть, кто и сколько тестов выполнил в каждой конкретной задаче и 
распечатать ее при необходимости. 

По окончанию работы с веб-приложением администратору можно также, как и обычному 
пользователю, завершить сессию работы с системой с помощью кнопки «Выйти», находящейся в правом 


верхнем углу. 





[7] Сервер: юса®о<+ » ® База данных: я » 8 Таблица: мзегз 





=] Обзор СИ Структура [Г] $41 % Поиск 3 Вставить | Экспорт {Е Импорт 4 Операции ® Слежение 




















ЕВОМ `изегз` 
имп 0, 30 
Показать : Начальная строка: 0 Количество строк: |30 Заголовки каждые |100 строк 
Сортировать по индексу: | Нет 52 | 
+ Параметры 
= | - 7 1 1 094т раззмога с1а5$ пате ап Ите 
2 С] &7 Изменить с Копировать @ Удалить 1 гос гос а! го 2013-02-07 00:00:00 
ее С «7 Изменить з#Е Копировать ©) Удапить 2 иванов 1РТЕЗВ 0 иванов а 2014-03-03 17:32:39 
о 
Э) 1 [(] Отметить все С отмеченными: ;? Измениъ — @ Удапитъ — |[& Экспорт 
8 Показать : Начальная строка: 0 Количество строк: |30 Загоповки каждые | 100 строк 
т 
— 4 Использование результатов запроса | 
_ 
о. (© Версия для печати 3} Версия для печати (полностью) |+ Экспорт фа Отобразить график [=] Создать представление 
> 
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Рис. 5. Интерфейс РИрМуАдтш 
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Для быстрого заполнения базы данными об участниках можно воспользоваться веб-приложением 
РЕрМуАадтиа (рис. 5). Обычно он является заранее установленным на веб-серверах, поэтому сложностей в его 
поисках возникать не должно. Чтобы автоматизировать процесс, необходимо составить ЗОГ, запрос, который 
стенерирует все необходимые данные, за исключением логинов. Затем в интерфейсе, представленном на рис. 4, 
необходимо перейти на вкладку «ЗОГ» и ввести запрос для таблицы «азег$». 


Обсуждение и заключение 

В данной работе рассмотрен процесс создания системы для проверки олимпиадных работ по 
программированию, этапы создания пользовательского интерфейса, серверной части и их взаимодействие 
внутри приложения. 

Тестировать решения задач по программированию умеют многие сервисы, но все они имеют свои 
недостатки. Разрабатывая систему, представленную в этой работе, были приложены все усилия, чтобы 
избавиться от них. Она способна проверять правильность решения задач, представляемых Министерством 
образования РФ, а также подстраиваться под нужды школ, университетов и факультетов, для которых такие 
олимпиады являются неотъемлемой частью процесса обучения. Все основные типы контроля знаний (варианты 
ответа, множественный выбор, ответ-слово, ответ-текст, многовариантность задачи), все основные типы 
контроля правильности выполнения в системе есть. 

Система устанавливается на сервере и при наличии внешнего ГР у университета или школы способна 
принимать решения олимпиадных задач по протоколу Вр. Предусмотрена гибкая система назначения оценок, 
выстраивание рейтинга участников. 

Имеется возможность проводить олимпиады одновременно в нескольких классах, давая каждому 
классу отдельный набор задач. В дополнение к этому можно ограничить время проведения олимпиады для 
каждого класса отдельно. 

Администратор системы (организатор олимпиады) может в режиме онлайн видеть ход олимпиады, всех 
участников, а также знать, кто и сколько выполнил задач и сколько тестов в каждой из присланных задач. 

В результате анализа функционирования глобальной сети Пиегпе{ и технологии «клиент-сервер» были 
определены возможности для организации взаимодействия приложения с Пицегпе-ресурсами. 

Разработанное приложение доказало целесообразность и эффективность организации взаимодействия 
приложения с Пщегпе-ресурсами. Тестировщик системы для проверки олимпиадных работ по 
программированию окажет значительную пользу как участникам, так и организаторам олимпиад. 
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Исследование модифицированной модели Уитли с различным количеством 


и различными методами формирования элитных особей ` 


Н. С. Кривошей ', В. Г. Кобак *"* 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Эеа4у оп шод ед У\УШШеу тоде] уу аНегепе пишфег апд уаг1ои$ шео0$ о? Гогтто еШе шатуна 


М. $. КиуоВеу', У. С. КофаК”” 


’роп Зе Тесьиса1 ОшуегзИу, Возюу-оп-Ооп, Визз1ап Еедегайоп 


Введение. Представлен сравнительный анализ решений 
модифицированной модели Уитли при различных спосо- 
бах формирования элитных особей. В данном исследова- 
нии для формирования элитных особей используются 
алгоритмы Крона и Плотникова-Зверева. Целями работы 
являлись разработка модифицированной модели Уитли с 
применением алгоритмов Крона и Плотникова-Зверева 
для формирования элитных особей, а также программного 
средства для решения задачи теории расписаний. Необхо- 
димо было получить лучшее решение этой задачи при 
различных исходных данных с последующей обработкой 
результатов и выявлением модификации модели Уитли. 
Описана задача, которая подразумевает поиск оптималь- 
ного распределения работ по процессорам с минимизаци- 
ей максимального времени выполнения работ. 

Материалы и методы. Приведено описание всех алго- 
ритмов, которые были реализованы при разработке про- 
граммного средства решения задачи оптимизации постро- 
ения расписания. Разработаны следующие алгоритмы: 
модифицированная модель Уитли, применение стратегии 
элитизма, алгоритм Крона, алгоритм Плотникова-Зверева. 
Результаты исследования. Разработано программное 
средство, с помощью которого проведён вычислительный 
эксперимент при различных исходных данных, с исполь- 
зованием одной, двух, трёх и четырёх элитных особей. 
Вычислительный эксперимент проведён для наиболее 
распространённых наборов данных при различном коли- 
честве элитных особей. Каждая модификация модели 
Уитли запускалась сто раз с каждым набором исходных 
данных. В результате сравнительного анализа было выяв- 
лено, какое влияние оказывает использование рассмот- 
ренных стратегий элитизма в разработанных модификаци- 
ях генетического алгоритма (модели Уитли) на точность 
решения однородной минимаксной задачи при различном 
количестве элитных особей. 

Обсуждение и заключения. Определены лучшие результа- 
ты работы алгоритмов, выявлена эффективность примене- 
ния элитизма в модифицированной модели Уитли при 
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решении однородной минимаксной задачи теории распи- 
саний. Проведено сравнение результатов работы алгорит- 
ма при одной, двух, трёх и четырёх элитных особях. 


Ключевые слова: генетические алгоритмы, модифициро- 
ванная модель Уитли, элитизм, теория расписаний, алго- 
ритм Крона, алгоритм Плотникова-Зверева, МР-полные 
задачи, однородная минимаксная задача, эвристические 
алгоритмы, вычислительный эксперимент. 
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Введение. Одними из наиболее часто решаемых задач теории расписаний являются МР-полные задачи. 
Для них практически невозможно подобрать решение за полиноминально быстрое время [1]. Так как в послед- 
ние годы все более широкое распространение получают многопроцессорные, многомашинные вычислительные 
комплексы, объединённые в единую вычислительную систему, необходимость поиска наилучшего распределе- 
ния заданий между процессорами является актуальной и обосновывается возможностью существенной эконо- 
мии машинного времени. Теоретическая сложность нахождения наилучшего распределения связана с решением 
экстремальных задач комбинаторного типа, требующих больших вычислительных ресурсов. Генетические ал- 
горитмы, моделирующие эволюционные процессы, являются перспективным способом решения подобных за- 
дач [2]. Основным механизмом эволюции является сочетание генетического механизма передачи наследствен- 
ности, механизма мутаций, обеспечивающих разнообразие видов, и естественного отбора, который обеспечива- 
ет с течением времени формирование особей популяции, наиболее приспособленных для данной среды. Более 
приспособленные особи имеют большую вероятность передать свою наследственную информацию. Наслед- 
ственная информация в виде хромосомы полностью определяет развитие особи в ее жизненном цикле, и с по- 
мощью обмена генами хромосом происходит передача наследственной информации потомкам. Случайные из- 
менения в генофонд вносятся во время мутаций, если новые признаки увеличивают приспособленность особи, 
то такие признаки скорее всего закрепятся и перейдут к потомкам [3]. 

Применение стратегии элитизма позволяет дополнительно увеличить скорость схождения алгоритма и, 
во многих случаях, точность решения [4]. Хотя сама концепция элитизма по сей день является спорной из-за 
возможности обнаружения алгоритмом решения в локальном экстремуме, во многих случаях она оправдана, и 
эти случаи можно определить путём сравнения результатов с результатами алгоритма без элитизма в тех же 
исходных условиях. Обычно в качестве элитной особи выбирается особь с наилучшим значением целевой 
функции, а модификации алгоритма с применением различных способов формирования элит изучены крайне 
мало. 

Постановка задачи. В вычислительную систему (ВС) из М несвязанных идентичных устройств: Р = 
‘рь р»..., Ри} поступает набор из М независимых параллельных заданий: Т = {1, 4,,..., м}. Известно время ре- 
шения 1(1,) задания (.. При этом каждое задание может выполняться на любом из устройств. В каждый момент 
времени отдельный процессор обслуживает не более одного задания, выполнение задания не прерывается для 
передачи на другой процессор. Требуется найти такое распределение заданий по процессорам, при котором 
суммарное время выполнения заданий на каждом из процессоров было бы минимальным. 

Для решения этой задачи хорошо подходят генетические алгоритмы [1, 2]. В данной работе рассматри- 
вается решение задачи с помощью модифицированной модели Уитли с использованием элитизма. Комплекто- 
вание элитных особей реализовывается несколькими различными способами. Задача решается для различных 
значений параметров М, № и постоянного диапазона времени выполнения заданий. 

Краткое описание алгоритмов. Рассматриваемый в данной статье генетический алгоритм (ГА) был 
описан Уитли (О. \/БШеу) [5]. Он отличается от классического ГА следующими тремя свойствами: 

® На каждой итерации только одна случайная родительская пара создает одного потомка. 

® Ребенок заменяет собой не своего родителя, а одну из наименее приспособленных особей в популя- 
ции (первоначально — наихудшую). 

® Отбор особи для замены производится по ее ранку (рейтингу), а не по приспособленности. 

Таким образом, алгоритм включает следующие шаги: 

1. Формирование начального поколения; 
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2. Пропорциональный отбор и последующее применение генетических операторов (в данной модифи- 
кации — это одноточечная мутация и одноточечный кроссовер с выбранной вероятностью); 

3. Проверка условия останова алгоритма (если неуспешна, переход на шаг 2); 

4. Лучшая особь является решением задачи. 

В исследуемой модификации алгоритм завершает работу, если в течение заданного количества поколе- 
ний не происходит никаких улучшений показателей приспособленности. 

В разработанной в рамках исследования модифицированной модели алгоритма Уитли применяется 
стратегия элитизма. Элита — это лучшая по приспособленности особь текущего поколения, переходящая в сле- 
дующее поколение без изменений, она не участвует в селекции и последующем скрещивании [6, 7]. 

Алгоритм Крона. Принцип работы данного алгоритма заключается в случайном распределении всех 
заданий на множество процессоров, вычислении общего времени загрузки по каждому процессору {71} (1=1..п) 
и выполнении обмена заданиями между процессорами с максимальным Ттах и минимальным Тит значениями 
из набора {ТД при выполнении условия |аКтах - атит| < О, где р = Ттах - Тти, К, } = 1,2..т. После каждой из 
операций обмена значения {7А} пересчитываются, снова выбираются два процессора с Ттах и Ттт и алгоритм 
проверки описанного выше условия повторяется. Алгоритм завершится, когда условие ни разу не выполнится 
[8, 9]. Таким образом, первый этап алгоритма включает шаги: 

1. Генерация случайного числа рЁ — номер прибора равномерно распределённого на интервале [1,М№]. 
Инициализация ] = 1. 

2. Назначение на прибор с номером р! /-ого задания. Увеличение счётчика / =] + 1. 

3. Проверка, является ли значение } большим, чем количество заданий М, если условие выполняется, то 
завершить распределение, иначе перейти к шагу 1. 

Второй этап включает следующие шаги: 

1. Вычисление времени загрузки каждого процессора {Т/} (1 = 1...,№) путем суммирования времен вы- 
полнения заданий загруженных в каждый /-й прибор. 

2. Из итогового множества {ТА} выбираются номера процессоров с максимальным Ттах и минималь- 
ным Ттт значениями из{ ТА} соответственно. 

3. Для каждого из процессоров с минимальной и максимальной загрузкой проверяется условие по 
принципу каждый с каждым: {тах — Итт < А, где А = Ттах - Ттит, К = 1,.., М. При этом Жтах > Итт. 

Если оно выполняется, то происходит переход к следующему шагу, а иначе выполнение алгоритма 
прекращается. 

4. Обмен значения # и И местами и переход к шахту 1. 

Блок схема алгоритма представлена на рис. 1. 
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Алгоритм В. Н. Плотникова-В. Ю. Зверева. Широкое распространение имеют простые и достаточно 
эффективные списочные алгоритмы построения расписаний, основанные на эвристических алгоритмах. Одним 
из них является алгоритм, предложенный В. Н. Плотниковым и В. Ю. Зверевым. Это приближенный метод для 
поиска близкого к оптимальному решению, использующий минимаксный критерий [10]. Он выключает следу- 
ющие шаги: 


1. Упорядочить строки матрицы по убыванию сумм всех элементов строки 


}п п п 
У @@& р) > > (т(еьр;)) >... > > (т(еиру)). 
1=1 1=1 1=1 
2. В преобразованной матрице выделить первую строку {=1 и найти в ней пии(т (И ру) — минимальный 


элемент. Этот элемент принимается за элемент распределения и прибавляется к соответствующему эле- 
менту второй строки тик? (1 ру)+ (© (ру). 

3. Вторая строка теперь учитывает предыдущее решение. Из нее выбирается минимальный 711? (15 ру), 
нужно прибавить его к соответствующему элементу третьей строки иит(т (№ ру)+ (т (ру) и т.д., в результате 
получим матрицу Т). 

4. На выполнение передаётся минимальный элемент строки т!м(т” (& ру), такой что пии(т (Ё ру) = 0. 

Данный алгоритм отличается наибольшим по сравнению с точными быстродействием, простотой и 


позволяет получить приемлемые по точности решения | 10]. Блок-схема алгоритма представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма Плотникова-Зверева 
Ето. 2. Номсйат о{ Рюшкоу-Гуегеу’5 авотийт 


Результаты исследования. Аналитическое определение степени влияния способа формирования элит- 
ных особей на результат работы генетического алгоритма не представляется возможным, поэтому с помощью 
программного обеспечения, реализованного в среде Мпсгозой У15иа1 За41ю 2012 на языке У15иа1 С++, был про- 
веден вычислительный эксперимент. 

Разработаны 3 модификации модели Уитли: 

1. Элитой полагается лучшая особь исходного поколения; 

2. Элита формируется алгоритмом Крона; 

3. Элита формируется алгоритмом Плотникова-Зверева. 

Массив заданий случайным образом генерируется из заданного диапазона значений (20—30). Вероятно- 
сти кроссовера и мутации равны 100%. Условие остановки (количество поколений с неизменным Ттах) — 10. 
Эксперимент был проведён для наиболее часто встречающегося количества процессоров (М) — 2—4 и количе- 
ства задач (М) — 19, 119, 519. Результаты работы при 1—4 элитных особях приведены в таблицах 1—4. Ттахт — 
среднее значение из 100 повторений алгоритма. 
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Таблица 1 
Табе 1 
Средние значения Ттах (1 элита) 


Ауегазе уашез оГ Ттах (1 еше) 


Алг. П - 
Зверева 
ГГ ке еее [ее 


241,55 0,007 241,03 0,009 245,25 0,005 


ы 


2 | 1520,14 0,025 1517,62 0,051 1519,91 0,035 


9 


_ 





Таблица 2 
Табе 2 
Средние значения Ттах (2 элиты) 


Ауегазе уашез о[Ттах (2 еШез) 


Алг. Плотникова- 
Алг. Крона Лучшая особь 
к в 


Е 52 ити 240,07 0,011 242.29 0,005 


ы 


2 1520,44 0,028 1518,69 0,057 1520,94 0,041 


— 


р 5509,25 0,211 25508,02 0,261 5510,09 0,111 


ры 





Таблица 3 
Табе 3 
Средние значения Ттах (3 элиты) 


Ауегазе уашез о[Ттах (3 еШез) 


Алг. П - 
р ы Алг. Крона Лучшая особь 
Зверева 


242,85 0,006 242.93 0,009 242,85 0,006 


ы 


2 | 1524,16 0,027 1514,12 0,058 1516,31 0,036 


—- 


а. || 5515,24 0,193 5515,18 0,251 5517,19 0,115 


—- >. 
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Таблица 4 
Табе 4 
Средние значения Ттах (4 элиты) 


Ауегазе уашез о[Ттах (4 еШез) 


Алгоритм Плотнико- 
р Алгоритм Крона Лучшая особь 
ва- я С 


Е ‚43 Ев 242,73 0,009 245,24 0,006 


ы 


2 а 0,026 1524,68 0,031 1525,34 0,022 


—- 


2 5512,21 0,159 5510,59 0,201 5515,44 0,185 


- 





Заключение. Из полученных результатов видно, что средние значения Ттах, полученные с использо- 
ванием алгоритмов Крона и Плотникова-Зверева для формирования элиты, во всех случаях являются лучшими 
по отношению к результатам работы алгоритма с обычным элитизмом. С увеличением количества элит эффек- 
тивность алгоритма Крона становится более выраженной, при этом время работы генетического алгоритма уве- 
личивается не слишком существенно. 
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Введение. Рассматривается новый вид устройств для сбора 
и аккумулирования энергии — воздушный надувной 
коллектор. Как коллекторы 


устанавливаются стационарно, что не подразумевает 


правило, — надувные 
ориентацию коллектора вслед за движением Солнца. Ввиду 


НИЗКОЙ себестоимости — рассматриваемых = изделий, 
необходимо предложить и исследовать максимально 
эффективную конструкцию. 
Материалы и методы. Рассматривается коллектор, 
состоящий из последовательно соединенных замкнутых 
цилиндрических сегментов. Полости цилиндров заполнятся 
воздухом, что обеспечивает постоянство конструкции. 
Математическое моделирование определения 
температурного поля воздушного надувного коллектора 
выполнено с помощью метода конечных элементов. 
Результаты исследования. Распределение температурного 
поля, в зависимости от направления потока солнечной 
радиации, были подтверждены = экспериментально. 
Математические модели признаны адекватными. Прирост 
температуры теплопоглощающего слоя по отношению к 
температуре окружающей среды составил от 7° до 26,2° в 
зависимости от части сегмента коллектора. 

Обсуждение и заключения. В ходе имитационных и 
экспериментальных исследований было установлено, что на 
эффективность коллектора, кроме инсоляции Солнца, 
оказывают воздействие комплекс факторов окружающей 


среды: влажность воздуха, сила ветра и др. При этом 


необходимо учитывать конструктивное исполнение 
устройства, а также эксплуатационные и теплофизические 
характеристики применяемых материалов. Детальное 


исследование степени воздействия внешних и внутренних 
факторов на температурное поле коллектора требует 
последующей разработки программного комплекса. 
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Введение. Популяризация применения альтернативных источников энергии требует детального 
изучения новых гелиотехнических решений. Тем более, если речь идет о малоизученном сегменте надувных 
воздушных коллекторов (далее коллектор). Сложность и многофакторность процессов теплообмена в 
рассматриваемых системах определяют трудобёмкость сбора и анализа экспериментальных данных [1-8]. На 
этапе разработки новых устройств, а также оптимизации действующей модели коллектора, важна аналитика по 
каждому фактору, влияющему на эффективность устройства в целом. Разработанная математическая модель 
позволит изучить температурное поле коллектора в зависимости от направления потока солнечной радиации. 

Постановка задачи. В качестве объекта исследования был выбран коллектор, представляющий собой 
систему последовательно соединенных замкнутых цилиндров, наполненных воздухом. Каждый цилиндр 
системы состоит из двух слоев: верхнего — светопропускающего и нижнего — теплопоглощающего 
(абсорбера). Касательно к выступающим точкам теплопоглощающей части цилиндра прикреплена 
теплоизоляционная подложка. В образовавшемся зазоре локализуется теплоноситель — воздух. Предлагаемая 
конструкция коллектора (рис. 1) позволяет обеспечить стабильно высокую температуру теплоносителя вне 
зависимости от направления потока солнечной радиации на поверхность коллектора. 

Результаты натурных и лабораторных экспериментов [9] определили основные требования, 
предъявляемые к материалам коллектора. Для изготовления светопропускающего слоя коллектора был выбран 
полиэтилентерефталат. Данный материал обладает высокими показателями теплостойкости, стойкости к УФ- 
старению, а также коэффициентом светопропускаемости равным 0,85. Теплопоглощающий слой выполнен из 
шерстяного полотна, оно вкладывается по контуру нижнего полуцилиндра. 

Рассмотрим процесс теплообмена в одном звене солнечного коллектора (рис. 2) в зависимости от 
направления потока радиации на поверхность коллектора. Ввиду наличия прозрачного верхнего слоя 
предложено допущение, что верхний слой не оказывает значительного воздействия на распределение 
температурного поля цилиндрического сегмента. 





Рис. 1. Изображение воздушного надувного коллектора в разрезе: 
| — цилиндрический сегмент коллектора; 2 — светопропускающий прозрачный слой сегмента; 


3 — теплопоглощающий слой сегмента; 
4 — теплоизоляционный слой, 5 — область локализации теплоносителя 


Ето. 1. РтоШе ореаг-тПаюЫе соПес1ог: 
1 - суппаяса[ соПесог 5езтеии; 2 - тапуисеп! тапзрагеи! зестеп! [ауег; 
3 - пеа-аб5огЬте 5бестей! [ауег; 4 - пеа-т;зшайпе [ауег, 
5 - Пей! сагтег осай2аноп агеа 
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Рис. 2. Область расчета цилиндрического сегмента коллектора, 
в случае, если источник света расположен под прямым 
углом к диаметру сегмента коллектора 


Ето. 2. Сасшайоп аотат офсуйпатса[ соПесюг 5естеп! т са5е 
уйеп Пой! зоигсе 15 потта[ ю Фатеег оф соПесюг бестеп! 


Математическая модель задачи имеет вид: 


область О! а (2 этааТ °) 0 (1) 
область 2› ав (^, этааГ °) =0. (2) 
Примем следующие граничные условия 
р=^А,, 
эт?) 
2 — о |7 (&,ф)-Т, |; 
р=^,, 
эт эт) 
7 (®,,ф,!) — 72) (®,,ф,!) 5 2 бр. — р бр. 5 


р = ^.. 
Для расчета температурного поля будем использовать метод конечных элементов (МКЭ). На рис. 3 
представлена конечно-элементная сетка, покрывающая область расчета. 





Рис. 3. Конечно-элементная сетка области расчета 


Ето. 3. Етйе-@етет! опа оГсасшапоп аотат 


Решение данной задачи сводится к итерационному численному решению прямых задач и минимизации 


функционала 


=> (-1,"), в) 


где М — число точек измерения температуры Т;”, Т; — значения температуры в тех же точках, полученных 
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путем решения прямых задач методом конечных элементов. 

МКЭ в настоящее время стал одним из самых распространенных и эффективных методов решения 
задач математической физики и техники, сформулированных в виде краевых задач для дифференциальных 
уравнений с частными производными. 

Пусть требуется найти распределение температуры Т(№) в некоторой области Г, удовлетворяющей 
уравнению стационарной теплопроводности 


а» зтаат(\)} + ГСМ) =0 (4) 

и условию на поверхности 5, ограничивающей область Г, 
»5-(м) =а(м)т(м). (5) 
где (№ ) — коэффициент теплопроводности, в общем случае функция точки МЕЙ; о (М ) — коэффициент 


теплоотдачи, Мех; Г (№ ) — объемная плотность источников тепла. 


Первый этап МКЭ — построение неортогональной сетки, покрывающей область расчета Г. Сетка 
образует совокупность конечных элементов, например, тетраэдров, в плоскопараллельном поле треугольников. 
Далее следует нумерация элементов и узлов, составление массивов координат узлов. 

На втором этапе выполняется аппроксимация искомых и известных функций (в нашем случае Т(№) и 


Уд (№ ) ). На третьем этапе будет показано, что математическую модель исходной задачи можно преобразовать 


так, что аппроксимацию функций Т(№и / (№ ) допустимо искать в пространстве дифференцируемых функций 


п 
С. Построим в этом пространстве подпространство с конечным базисом К Базисные функции \у, (№ ) 
выберем финитными (с конечным носителем) и кусочно-линейными. 
В/-м узле сетки положим \у, =1, в остальных узлах \у, =0. 


Тогда аппроксимирующие функции на втором этапе МКЭ будут иметь вид 
Г(х,2)= ХТ, (55,2); /(5у,2) => У, (х,у,2), 


где и — количество узлов сетки; 7’, = Г 2. ‚5 Л, = а й 


В пределах А-го конечного элемента искомая функция представляется в виде 
= т-4 В 
Г” (х,у,2)= > Ту, (5,2), (6) 
=т-1 


К р р р 
где \у, =а;х+Б, ус, 2+а,. 
В случае плоскопараллельного поля имеем 
1 — т-3 | 
Г" (х,у)= > Тду, (х,У), 
1=т-1 
К К 
где лу, = агх+Ь:у+с, 
[ч 
Постоянные коэффициенты \у, определяются через координаты узлов элемента. 


На третьем этапе интегралы по области 7 заменяются суммой интегралов по конечным элементам И”, 
интегралы по 5 — суммой интегралов по граням элементов, аппроксимирующих ъ. 

Строится система уравнений МКЭ и учитываются граничные условия. Эту систему называют 
дискретной математической моделью задачи (ДММ). 

Рассмотрим построение ДММ для проекционного варианта МКЭ, суть которого заключается в 
минимизации нормы невязки 


== Ал\етааТ (№) + Л 
И 
путем ортогонального проектирования ее на конечномерное подпространство с базисом ИИ ‚. Минимум 
= 


невязки обеспечен в том случае, если все скалярные произведения невязки # и \у, будут равны нулю. 


В МКЭ принято использовать скалярные произведения более широкого класса функций ([>). 
В результате получим систему МКЭ в виде 
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у |4’ (метааТ)+ У ай =0 ‚1=1,2....П. 


Используя известные тождества 


г» (фа) = фАгла + аетааф ; 
Паг»(фа)аТ = [фа„ 45, 


где ф — скалярная функция; а — векторная функция; а, — проекция а на внешнюю по отношению к Г 


нормаль, получим систему уравнений вида 
1 7 
Гл ета4Тэга4уу АУ = [[лу, тазу, У Е не (7) 
| 5 И | 


где и — число узлов сетки, в которых неизвестны Г; 


Дальнейшие преобразования (7) приводят к системе уравнений вида 
2% Вт, = 2.4 [Гугаб+ хх чичаТ , ый (8) 
г. ты Я |7 


- — нормальная производная Г (М ) на грани 5 Еб 
П |5 


где 4 
е |: |. |. 
А-го конечного элемента (принимается постоянной); И” — область А-го элемента; В, = | эгай\у; зта4у ‚АТ. 
у* 


Внешнее суммирование в (8) (по А) ведется по всем элементам, имеющим общий узел 1, внутреннее (по 
7) — по всем узлам А-го элемента. Для всех внутренних узлов первый интеграл в правой части (8) равен нулю. 

Систему (8) называют дискретной математической моделью задачи, если в нее подставить граничные 
условия. Решение системы (8) и использование (6) позволяют определить все интересующие величины 
(градиенты, потоки и т.п.). 

Исходные данные: температура окружающего воздуха ТГ, =23 °С; тепловой поток 4=4 $шф, 


окр 
4, =319 Вт/м” (значение теплового потока от источника излучения). Теплопроводность: светопропускающего 
слоя Л =0,03 Вт/мК;  теплопоглощающего слоя Л, =0,34 Вт/м-К; коэффициент теплоотдачи 
о =9,5 Вт/м”.К; К =0,05 м; К, =0,0492 м; К, =0,0442 м; ф =30`; ф, =60; ф. =90. 

Необходимо определить распределение температур в установившемся режиме в точках: Т'(К,,ф,); 
Т,(®,ф.); 7, (К.Ф); Т,(В,Ф,); 1, (К.Ф, ); Ту (В,Ф,). 


Результаты вычислительного эксперимента приведены в таблице] : 


Таблица 1 
Табе 1 


2) | ВВ) | 58.6) | тв) | т) | 18.5) 


Вычисленные 
48,7 41,3 56,7 46,8 60,1 49,2 





значения, °С 


Далее приведены результаты математического моделирования теплообмена в одном сегменте 
коллектора для случая, когда источник света расположен под углом 45° к диаметру образца (рис. 4). 
Исходные данные соответствуют тем, которые использовались при моделировании первого случая. 


Найдем распределение температур в установившемся режиме в точках: Т(К,,ф,); Т,(К,ф,); Т, (В,,ф.); 


Т, (А,,$,); Т. (В, $); Т, (В, ); Т, (В,,ф. ); т, (®,ф.); Т,(В,ф5); По выде 
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Рис. 4. Область расчета для случая, когда поток солнечного излучения расположен под углом 
к диаметру сегмента коллектора 
Ето. 4. Сасшаноп аотат юг сабе ийеп 5о[аг гайапоп Пих 15 5её а! 45° апёе 
0 соПесюг 5есотет! йатеег 
Значения плотности теплового потока, приведенные в таблице 2, найдены на основе решения обратной 
задачи теплообмена. 

Таблица 2 

Табе 2 


1020 20-30 | 3060 | 60—70 70-80 [80-90 | 90-100 |100—110|110-120|120-130| 130—180 
|182 | 194 | 202 | 210 | 202 | 194 | 182 | 126 | 12 | 17 | Ш! | 105 
Вт/м 


Адекватность математической модели была проверена экспериментально. С этой целью был 





изготовлен замкнутый цилиндрический сегмент коллектора. В качестве абсорбера использовалось шерстяное 
полотно. В ходе эксперимента образец воздушного коллектора был установлен вертикально. Напротив образца 
на расстоянии 0,8 м располагался источник света — прожектор с галогеновой лампой мощностью 1кВТт. 
Излучение на поверхность теплопоглощающего слоя было направлено под углом 45°. С помощью датчиков 
температуры ИВТ (прибора для измерения плотности теплового потока) были зафиксированы значения 
температуры наружной поверхности светопропускающего и теплопоглощающего слоев в период 
термостабилизации, т.е. по истечении 20 мин. воздействия на коллектор источника света. 
Результаты измерительного и вычислительного экспериментов приведены в таблице 3. 
Таблица 3 
ТаЫе 3 


р 5) | 55) [ а) | тв) 
Измеренные 477,0 39,0 48,0 36,0 35,6 
значения, °С 


Вычисленные 46,1 38,2 44,0 36,7 38,8 


значения, °С 
р | К | оф | 1 | 5 | 


Измеренные 30,6 33,0 30,0 33,4 ьь 
значения, °С 


Вычисленные 33,1 30,0 


значения, °С 


-82 т 
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Следовательно, результаты моделирования процессов теплообмена в сегменте коллектора для разных 
направлений воздействия потока солнечного излучения согласуются с результатами измерений с достаточной 
для инженерных задач точностью. 
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Выводы. Прирост температуры теплопоглощающего слоя по отношению к температуре окружающей 
среды составил от 7° до 26,2° в зависимости от рассматриваемой части сегмента коллектора и направления 
воздействия потока солнечной радиации. Таким образом, локализуясь между теплопоглощающим слоем и 
теплоизоляционной подложкой, конструкция коллектора обеспечит нагрев теплоносителя. Максимальные 
значения температурного поля поверхности теплопоглощающего слоя (60°) коллектора отмечаются при прямом 
воздействии солнечного излучения. Изменение угла воздействия потока излучения до 45° приводит к 
снижению температуры. В зависимости от сектора воздействия, температура поверхности теплопоглощающего 
слоя может снижаться на 3—14° по отношению к замерам при прямом воздействии солнечных лучей. 

Адекватность разработанной математической модели позволит разработать программный продукт, 
который автоматизирует процесс расчета температурного поля коллектора. 
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Введение. Настоящая работа посвящена уменьшению 
времени коррекции оценки пространственной ориентации 
твердого тела в момент включения системы ориентации. 
Для определения пространственной ориентации твердого 
тела используются интегрированные показания от трех 
ортогонально расположенных датчиков угловой скорости. 
Возникающая при интегрировании разница между 
реальной пространственной ориентацией и ориентацией, 
оцененной с помощью датчиков, корректируется за счет 
информации, получаемой от других датчиков, таких как 
акселерометры и магнитометры. В большинстве 
существующих методов информация, полученная от 
акселерометров и магнитометров и преобразованная с 
помощью алгоритма, умножается на коэффициент 
коррекции и вычитается из оценки угловой скорости, тем 
самым корректируя оценку пространственной ориентации. 
Чем больше угол наклона твердого тела относительно 
горизонта в момент включения системы ориентации, тем 
больше ошибка оценки пространственной ориентации. 
Предлагаемый в данной работе алгоритм корректирует 
оценку пространственной ориентации в компонентах 
кватерниона без использования датчиков угловой 
скорости, что позволяет за меньшее, по сравнению с 
существующими алгоритмами, время свести к минимуму 
ошибку оценки ориентации. 

Материалы и методы. Для отработки алгоритма 
МРОб050, 


выполненный по микроэлектромеханической технологии 


коррекции был использован датчик 
и имеющий в одном корпусе три ортогонально 


расположенных измерителя угловой скорости и три 


ортогонально расположенных акселерометра. 
Информацию, поступающую с МРИб050, обрабатывает 
микроконтроллер 45Р1С33ЕР256МЦ(806. 
Пространственная ориентация вычисляется через 


* < 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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параметры Родрига-Гамильтона В компонентах 


кватерниона, результат вычислений передается в 
программный пакет МаНаб, выполняющий программу для 
визуализации зависимостей от времени четырёх 
компонент кватерниона в виде графиков. 

Результаты исследования. В существующих алгоритмах, 
использующих параметры Родрига-Гамильтона, при 
начальной инициализации системы ориентации авторами 
предложено увеличивать значение коэффициента 
коррекции на время инициализации, либо с помощью 
тригонометрических формул находить углы Эйлера и 
переводить их в параметры Родрига-Гамильтона. В 
первом случае время начальной инициализации остается 
достаточно большим, во втором случае, из-за 
использования углов Эйлера, может возникать такое 
явление как «шарнирный замок». Предложенный в данной 
работе алгоритм осуществляет начальную инициализацию 
за время, сравнимое со временем инициализации в углах 
Эйлера, но при этом использует только параметры 
Родрига-Гамильтона. 

Обсуждение и заключения. Использование предложенного 
алгоритма позволит минимум в 5 раз сократить время 
начальной инициализации кватерниона пространственной 
ориентации и, как следствие, общее время, необходимое 
для приведения системы в рабочее состояние, за счет того, 
что начальная инициализация необходима при каждом 
включении системы ориентации. В силу того, что 
инициализация происходит только по показаниям 
акселерометра, то для 


пространственной 


корректного определения 


ориентации по — предложенному 
алгоритму необходимым условием является отсутствие 
любых ускорений на тело кроме ускорения свободного 


падения. 


Ключевые слова: кватернион, параметры Родрига- 
Гамильтона, приборный базис, коррекция, гироскопы, 
акселерометры, плоскость приведения. 
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Введение. В задачах определения пространственной ориентации твердого тела относительно опорной 


системы координат широко применяются бесплатформенные инерциальные навигационные системы. В 


современных системах, к которым предъявляют жесткие требования По массогабаритным показателям, при 


определении пространственной ориентации в качестве сенсоров используются измеритель проекции угловой 


скорости на ось чувствительности (далее такие сенсоры будем называть гироскопами), измерители проекции 


ускорения на ось чувствительности (акселерометры) и измеритель проекции вектора магнитного Поля 


(магнитный компас). В общем случае при определении пространственной ориентации в качестве основного 


источника информации используют интегрированные показания от трех датчиков угловой скорости, 


расположенных взаимно-перпендикулярно. С помощью информации, получаемой от акселерометра и 


магнитного компаса, оси чувствительности которых расположены так же, как и оси гироскопа, сводят к 


минимуму возникающую в процессе интегрирования угловой скорости ошибку, которая есть разница между 


реальной пространственной ориентацией и пространственной ориентацией, вычисленной с помощью датчиков 


угловой скорости| 1]. Существует несколько кинематических параметров для описания движения твердого тела 


около неподвижной точки [2 |: 


Информатика, вычислительная техника и управление 
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е Углы Эйлера-Крылова; 

® Матрица направляющих косинусов; 

е параметры Родрига-Гамильтона (в компонентах кватерниона). 
е параметры Кейли — Клейнав. 


Применение кватернионов позволяет создать удобный и наглядный формализм, использующий 
параметры Родрига-Гамильтона для описания пространственной ориентации твердого тела, что является 
наиболее близким к оптимальному с точки зрения вычислительной техники [2,3]. При описании 
пространственной ориентации удобно выделять три базиса: 


® Опорный базис [, неподвижный в инерциальном пространстве, представленный в виде единичного 
кватерниона на рис. [; 
® Приборный базис [" — оцененная с помощью датчиков пространственная ориентация объекта; 


® Связанный базис Е — базис, связанный с объектом ориентации. 


Связанный базис 





Рис. 1. Расположение систем координат в связанном и опорном базисах 
Во. 1. Госайоп ор соотатаие 5уяетб т оса[ апа мо" [гатез 


Кватернионом называется упорядоченная четверка действительных чисел: 
А = (Фо, Ла, А2, Аз), (1) 
где Л, — скалярная часть; Ау, Л>, Аз — векторная часть. 
Единичный кватернион представлен в виде: 
Л = (1, 0, 0, 0). (2) 
Кватернион, описывающий пространственную ориентацию твердого тела, есть кватернион, 
описывающий поворот относительно единичного кватерниона. Из-за несовершенства датчиков угловой 
скорости, конечной разрядности чисел при представлении на ЭВМ с течением времени накапливается ошибка, 
которую можно выразить как разницу между опорным базисом и приборным. Для приведения приборного 
базиса к опорному (1” > Г) коррекция должна осуществляться через изменение кватерниона поворота ДЛ, 
который находится путем интегрирования измеренной датчиком угловой скорости. При таком методе 
коррекции время приведения приборного базиса к опорному прямо пропорциональна ошибке между этими 
базисами. В момент включения системы ориентации необходимо за минимальный промежуток времени свести 
ошибку между опорным и приборным базисами к минимуму (произвести «выставку» системы ориентации). В 
работе [4] автор на время «выставки» предлагает увеличить коэффициент коррекции через который 
осуществляется приведение приборного базиса к опорному. Под коэффициентом коррекции понимается число, 
на которое умножаются компоненты коррекции перед изменением кватерниона поворота ДЛ. С учетом 
увеличения коэффициента коррекции «выставка» занимает время от 100 до 3000 итераций в зависимости от 
значения коэффициента коррекции и начальной пространственной ориентации системы (под итерацией 
понимается период интегрирования показаний гироскопа). Авторами предлагается алгоритм, позволяющий 
уменьшить ошибку оцененной пространственной ориентации до минимальной величины, которая определяется 
точностью акселерометров, за 10 итераций вне зависимости от начального положения системы. 
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Коррекция оценки ориентации приборного базиса. В монографии [3] авторы предлагают построение 
модели коррекции в векторной форме с помощью плоскости приведения, ориентиром для построения которой 
является вектор силы тяжести. Для построения полного приборного базиса нужны два неколлинеарных 
ориентира. В качестве второго ориентира может выступать вектор магнитного поля. В данной работе 
рассматривается исключительно коррекция на базе плоскости приведения. 

Вектор при описании вращения кватернионами удобно выражать как кватернион, нулевая компонента 
которого (скалярная часть кватерниона) равна нулю 

{; = (0, Ассёх, Ассёу, Ассё»), (3) 
где {; — вектор оценки линейных ускорений в связанном базисе, выраженный через кватернион; Ассе[у — 
проекция оценки линейного ускорения на ось Х акселерометра в связанном базисе; Ассе[, — проекция оценки 
линейного ускорения на ось У акселерометра в связанном базисе; Ассе[, — проекция оценки линейного 
ускорения на ось 1 акселерометра в связанном базисе. 

Необходимо выполнить проекцию вектора оценки линейных ускорений из связанного базиса в 
опорный [4]: 

[* = Ао“ о, (4) 
где 1’ — вектор показаний акселерометра в опорном базисе, выраженный через кватернион; Л — кватернион 
текущей пространственной ориентации; Л — сопряженный кватернион текущей пространственной ориентации. 

Умножение кватернионов не коммутативно, обозначается символом «о» и выражается системой 
уравнений (6-9) [5]: 


М =ЛЭМ, (5) 
№ = ЛоМо — А: М: — А2М> — АзМз, (6) 
М = Ло М: + А. М. + Л> М3 — А3МЬ, (7) 
№ = ЛоМ> + Л> Му + Аз М, — А. МЗ, (8) 
М = ЛоМЗ + АзМь + А. М) -— А>М:. (9) 


Кватернионом, сопряженным данному кватерниону Л, является кватернион, обозначаемый Л [6]: 
А = (№, = —А>, — Аз). (10) 


У сопряженного кватерниона векторная часть взята с обратным знаком (данный кватернион необходим 
для осуществления проекций из одного базиса в другой). 
Вектор ориентира в опорном базисе выразим через кватернион: 


= (0 0 0 1) (11) 


где й — вектор ориентира в опорном базисе в выбранной системе координат, выраженный через кватернион 
(рис. 1). 

В данном случае в качестве неподвижного ориентира выступает вектор силы тяжести в опорном 
базисе, так как выбор данного ориентира позволяет скомпенсировать ошибку ориентации по крену и тангажу. 
Компоненты вектора ориентира выбираются из следующих соображений: 


е нулевой компонент равен нулю; 


е |-Й компонент — показание акселерометра по оси Х при совмещении осей датчика с опорным 
базисом; 

е 2-Й компонент — показание акселерометра по оси У при совмещении осей датчика с опорным 
базисом; 

е 3-Й компонент — показание акселерометра по оси Х при совмещении осей датчика с опорным 
базисом. 


Разница между вектором ориентира в опорном базисе и вектором оценки линейных ускорений в 
опорном базисе составит величину 


61 — | — 1”. (12) 


Компоненты коррекции оценки пространственной ориентации в опорном базисе находим через 
формулу: 


Информатика, вычислительная техника и управление 


|5) 
РЕ 
= 


БИр://уезыиК.Аоп$а.га 


242 


Вестник Донского государственного технического университета. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006. 2016. Т. 16, № 2, с. 238-245 
Тези! о оп 5ие Тесйтси Отуегуйу. 155М№ 1992-5980 е155М 1992-6006 20168. Ио. 18, по. 2, рр. 238—245 





(27 — 0 о т (13) 


где и)’ — кватернион, содержащий компоненты коррекции кватерниона пространственной ориентации в 
опорном базисе. 
Проекция компонент коррекции из опорного в связанный базис выражается через формулу 


«к = Лото Л, (14) 
где ак —_ кватернион, содержащий компоненты коррекции кватерниона пространственной ориентации в 
связанном базисе. 
С помощью ох корректируется оценка угловой скорости: 
Е 


АЛ = (1, эт Х-@ ФЕАЕ су уаз 


ые (о (а: оз)АЕ (15) 


2 


7 


где «х — проекция угловой скорости на ось Х гироскопа в связанном базисе; «у — проекция угловой скорости 
на ось У гироскопа в связанном базисе; «, — проекция угловой скорости на ось 1 гироскопа в связанном 
базисе; ДЕ — период интегрирования показаний гироскопа; © — коэффициент пропорциональной коррекции, 
© > 0; ДЛ — кватернион поворота. 

Коэффициент © выбирается из следующих соображений. При большом значении коэффициента 
возникает колебательный процесс компонент кватерниона, при малом значении коррекция не будет 
компенсировать ошибку, вызванную разного рода погрешностями при измерении угловой скорости, поэтому 
данный коэффициент выбирается из компромисса скорости приведения приборного базиса к связанному и 
отсутствия колебательного процесса. 

Авторы в [2] вводят понятие кватерниона малого поворота. Если период опроса датчика очень мал, 
система физически не успеет повернуться на большой угол за отведенное время. С учетом этого целесообразно 
отказаться от функции вычисления синуса угла (тем самым уменьшив процессорное время расчета), т. к. 
функция синуса вблизи нуля почти линейна. В этом случае осуществляется линейная аппроксимация 
кватерниона поворота: 

АА = (1, ое вые, Суад, а, (16) 

Затем выполняется операция умножения кватерниона текущей пространственной ориентации на 
кватернион малого поворота: 


№, = М1 ° АА, (17) 


где № — кватернион оценки пространственной ориентации; №, — кватернион оценки пространственной 
ориентации в предыдущий момент времени. 

С учетом медленного ухода нормы кватерниона от единицы при реализации вычислений на ЭВМ, 
необходимо периодически производить нормирование кватерниона пространственной ориентации по формулам 
(19, 20), т. е. приводить норму кватерниона к единице: 


М |= у + у? + у2 + 2 = 1, (18) 
где || № || — норма кватерниона; 
[М] = Уу2 + м7 + 92 + 92, (19) 
где |№М| — тензор кватерниона; 


у У У У 
где №Ммо-т — нормированный кватернион или верзор [1, 6]. 

Описанный выше алгоритм (3-20) осуществляет устойчивую коррекцию  кватерниона 
пространственной ориентации через изменение оценки угловой скорости так же, как это происходит в 
алгоритмах Махони [8,10] и Маджвика [4]. Разница алгоритмов заключается в методике определения 
компонентов коррекции. 

Алгоритм быстрой начальной инициализации кватерниона пространственной ориентации. 
Целью предлагаемого алгоритма является уменьшение времени приведения приборного базиса к связанному, 
причем коррекция осуществляется итерационно, посредством умножения кватерниона пространственной 


ориентации на кватернион коррекции. 
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Последовательность действий в алгоритме следующая: 

1) Опрос трех осей акселерометра; 

2) Определение компонент коррекции оценки ориентации по формулам (3-14); 
3) Преобразование компонент коррекции в кватернион поворота: 


* * 


ДЛ = (1, ть, за, т 8), (21) 








где 1 — первая компонента коррекции в связанном базисе; и> — вторая компонента коррекции в 

связанном базисе; из — третья компонента коррекции в связанном базисе. 

4) Кватернион текущей пространственной ориентации умножается на сопряженный кватернион 
поворота: 


М, = М, 1 ° ДА. (22) 


5) Выполняется нормирование кватерниона пространственной ориентации (19, 20); 
6) Возврат к шагу 1. 


Эксперимент по определению времени переходных процессов компонент кватерниона при 
использовании разработаннгого алгоритма. Цель эксперимента — сравнить время переходных процессов 
компонент кватерниона при использовании коррекции через изменение оценки угловой скорости и коррекции 
по предложенному алгоритму. Описанные в данной статье алгоритмы приведения приборного базиса к 
связанному были реализованы на микроконтроллере 4&5РГСЗЗЕР256МИ806. В качестве датчика для определения 
пространственной ориентации использовался МРИ6050 — 3-х осевой гироскоп, измеряющий проекции 
угловых скоростей на свои оси чувствительности, и 3-х осевой акселерометр. Микроконтроллером вычислялись 
компоненты трех кватернионов пространственной ориентации по показаниям датчика при однократном 
измерении. Компоненты первого кватерниона вычислялись через изменение оценки угловой скорости с 
коэффициентом & = 0,1 (предварительный эксперимент со многими измерениями показал, что именно это 
значение является компромиссом между колебательным процессом и скоростью коррекции приборного базиса 
в течении всего времени работы данной системы ориентации). Компоненты второго кватерниона вычислялись 
через изменение оценки угловой скорости с увеличенным коэффициентом &© = 5. Компоненты третьего 
кватерниона вычислялись по предложенному алгоритму быстрой инициализации. В момент включения и на 
протяжении всего эксперимента, датчик находился повернутым относительно горизонта по тангажу на 18 
градусов и по крену на 174 градуса. 


Пропорциональная коррекция кватернионаа = 0,1 12 
. 
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Количество итераций 


Значение компонент кватерниона 
Гаше оГдижщегтоп сотропепт 15 аеяепаеа 


№ итьег о} пеганопу 15 аеяепаеа 


Рис. 2. Переходные процессы компонент кватерниона в параметрах Родрига-Гамильтона. 


Ето. 2. Тгапяйоп ргосе55ез ор дииеттоп сотропеп15 т Кодтеие;-НатИюп рагатеегу 


До момента времени & = 50 микроконтроллер отправляет 3 единичных кватерниона для обработки в 
программу, работающую в интерпретируемой среде МаНаБ. В момент времени &% включается коррекция. В 
первом случае приведение приборного базиса к связанному завершается в момент времени &. = 4415. Во 
втором случае — в момент &› = 150. В третьем случае — в момент &. = 55. Признаком окончания коррекции 
является завершение переходного процесса компонент кватерниона: 
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А; дона! = [1 — [И в 4365, (23) 
Д; онаг. = [№ = о —= 100, (24) 
ДЕ диав= в 6 =5, (25) 


ГДе Д; диаг — Количество итераций, за которое система ориентации скорректировала оценку пространственной 
ориентации в компонентах кватерниона в каждом из трех случаев. 


Выводы. Предложенный алгоритм начальной выставки системы оказался быстрей в 873 раза по 
сравнению с коррекцией через оценку угловой скорости с коэффициентом коррекции © = 0,1 и в 20 раз 
быстрей по сравнению с коррекцией через оценку угловой скорости с увеличенным коэффициентом коррекции 
и = 5. В силу того, что кватернион поворота в данном алгоритме вычисляется только по показаниям 
акселерометров, то ошибка выставки системы будет прямо пропорциональна паразитному ускорению, 
действующему на систему. Под паразитным следует понимать любое ускорение, отличное от ускорения 
свободного падения. Поэтому после завершения начальной «выставки» необходимо отключать предложенный 
алгоритм и включать коррекцию через изменение оценки угловой скорости, как это предлагается в работах [4, 8]. 
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Введение. Среди актуальных задач криптографии можно 
выделить задачу обеспечения безопасного и честного 
проведения электронного голосования. В настоящей работе 
описан метод проведения электронных выборов с точки зрения 
обеспечения криптографической безопасности. 

Материалы и методы. При решении поставленной 


исследовательской задачи использованы теоретические 
результаты из теории конечных полей, проективной геометрии 
и линейной алгебры. Разработанная криптосистема основана 
на применении геометрических объектов, рассматриваемых в 
проективной геометрии над конечными полями. 

Результаты исследования. Разработанный алгоритм основан 
на схеме шифрования Эль-Гамаля и на новом геометрическом 
способе секрета между 


комиссиями. Данный способ использует особенности 


разделения избирательными 
построения аффинных пространств над конечными полями для 
создания подходящих геометрических конструкций и 
генерации секрета, поиск которого, с точки зрения 
злоумышленника, является сложной алгоритмической задачей. 
Использование порогового метода разделения секрета 
обосновывается необходимостью исключить возможность 
фальсификации результатов голосования со стороны членов 
избирательной комиссии. Авторами определено, с какой 
вероятностью злоумышленнику удастся сгенерировать верную 
секретную долю в случае, когда ему известна лишь ее 
некоторая часть. 

Обсуждение и заключения. Предложенная криптографическая 
система может быть применена для проведения электронных 
выборов, а также в тех областях, где возникает необходимость 
в использовании методов пороговой криптографии. 


Ключевые слова: криптография, криптосистема с 
открытым ключом, схема Эль-Гамаля, конечные поля, 
пороговая криптография, разделение секрета, аффинная 
геометрия, 


проективные пространства, 


выборы, задача Диффи-Хеллмана. 
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Введение. Авторами разработана криптосистема, основанная на пороговом разделении секрета, 
которую возможно применить при разработке протокола электронного голосования. Для шифрования и 
дешифрования голосов используется усиленная схема Эль-Гамаля. Согласно данной схеме генерируется некий 
секретный параметр, далее называемый секретом, являющийся элементом определенной циклической группы. 
Для разделения секрета между проверяющими авторами разработан способ, заключающийся в следующем: 
секрету взаимно однозначно ставится в соответствие некоторая прямая аффинного пространства, 


ассоциированного с векторным пространством К” над конечным полем А, где пеМ. Это аффинное 
пространство будем считать объемлющим пространством для всех рассматриваемых геометрических объектов. 
Далее проводится некоторая фиксированная плоскость через эту прямую. Эта плоскость объявляется каждому 
из проверяющих. Затем строится некоторое аффинное подпространство М, размерность которого совпадает с 
количеством проверяющих, и выделяется семейство подпространств, вложенных в М и образующих полный 
флаг. При этом М должно удовлетворять следующему свойству: результатом его пересечения с «публичной» 
плоскостью является в точности «секретная» прямая, причем данная прямая не лежит ни в каком собственном 
подпространстве, принадлежащем построенному семейству подпространств М. Итак, в качестве секретных 
долей используются попарно различные аффинные прямые, лежащие в аффинном подпространстве М, так что 
их число совпадает с размерностью М, а сами они порождают М. Для восстановления секрета необходимо 
найти прямую сумму секретных долей, что позволяет восстановить аффинное подпространство М, пересечение 
которого с «публичной» плоскостью дает «секретную» прямую, соответствующую в силу построенной биекции 
искомому секрету. Обладая секретным ключом, проверяющие могут расшифровать, согласно схеме Эль- 
Гамаля, голоса избирателей и в дальнейшем подвести итог голосования. В данной работе в качестве геометрии, 
при помощи которой будут реализованы описанные идеи, выбрана проективная геометрия. 

На сегодняшний день существует множество работ, посвященных вопросам проведения электронного 
голосования. Многие из них нашли применение в странах, где такое голосование широко используется. 

Данная работа носит исключительно теоретический характер и относится скорее к области алгебры и 
ее возможных приложений, при этом не претендуя на полноту изложения с точки зрения криптографии. 

Постановка задачи. Построим криптосистему, основанную на пороговом разделении секрета [1], для 
обеспечения легитимных электронных выборов [2—5] Можно выделить три стороны, которые будут 
участвовать в моделируемом процессе: администратор, проверяющие и избиратели. Администратор — 
доверенное лицо, которое обладает наибольшими полномочиями и является аналогом центра сертификации. 

Представляет интерес задача создания таких условий, при которых ни один из проверяющих не был 
способен самостоятельно расшифровать шифротекст, представляющий собой результат голосования 
некоторого избирателя. В общем случае потребуем, чтобы для дешифрования потребовалось участие # 
проверяющих, где 1<Ё. 

Основная часть. В работе будут использоваться следующие стандартные обозначения: М — 


множество натуральных чисел, (Хх ) —[ линейная оболочка подмножества Х некоторого линейного пространства 


Г, Ога(К) — порядок произвольной группы К, Я — транспонированная матрица для матрицы А. 
Предположим, что общее количество проверяющих 2 = М, где 2, Ме М. Пусть 5 = {51,52,...5.} — 


множество проверяющих. Разделим их на команды из { человек. Пусть далее 5; обозначает 1-ю команду, где 


[=1, №, состоящую из определенных {Е проверяющих, то есть 5’; = {5 ,5;2ь,...5и}, И 5; =9,ь; по, =, где 


[=], 1] =1,М№. Предположим, что все необходимые параметры генерирует администратор, за исключением 
оговоренных случаев. 
В основе разработанной криптосистемы лежит усиленный вариант схемы Эль-Гамаля [6-8]. Согласно 


данной схеме, по известному алгоритму генерируются параметры (р,2), где р — простое число, а ® — 
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* 
порождающий элемент мультипликативной абелевой группы Сс А,, причем порядок О’а(С)=4, где 4 — 


такое простое число, что а = ( р —1)/ 2.Пара (р,®) объявляется частью открытого ключа. 


Этап генерации секретного ключа. Сначала при помощи некоторого генератора псевдослучайных 





чисел необходимо получить случайное число хе1.а-1, принимаемое в качестве секретного ключа. Опишем 


разработанный метод, позволяющий разделить х на секретные доли, которые раздадут каждому из 
проверяющих. 
Пусть 5ЕМ, г — некоторое простое число, теМ: #<т. Обозначим проективное пространство 


размерности т над полем Ф ,‚ индуцированное векторным пространством Ф 
75 


5 (т-Т) 


над полем Ф , через 
РО(т,г”) или РС(Ф...) [9]. Пусть РС(т,г”) состоит из множества точек, однородные координаты которых 
определяются как (40:4 :..:а), аеФ,, 3 /е0т: а,;=0. Всего в РС(т,!г”) существует 


[тт — |] |. — |= 1477 +725 +...+ 7" различных точек. 


Положим далее, что и=г”, а — примитивный элемент поля Ф. ‚ В=а” — примитивный элемент 


поля Ф,, где и= т -1/ (#1) ‚ а также а < и" ‚ где, как было указано выше, хе. а-—1. Легко увидеть, что 
верна 


0 1 п-1 | : 
Лемма 1. Рассмотрим множество 4 = {0 ‚0... $, где и= (т 1/1). Тогда для всех а’, аЕА, 


[2 ], выполняется условие ©’ = усе’ ‚ где уе Ф,, Е О,п—1. 


м’—1 


Рассмотрим векторное пространство Ф.,. над полем Ф, Выделим подпространство 
Е = О (о, вор... "20... (6 вай....в" 2". Ца", вай ов” аи } 
и—1 жж : 
векторного пространства Ф... над полем Ф,, где {е0,и-1, и= (т 1»). Заметим, что 9 (Г) =т-1. 


. т-1 
Действительно, Ё содержит и(и-—1)+1= и+1 точек. Тогда ЯР) =ю08„м” =т+1. Рассмотрим разбиение 2 





множества Г/\ {0 ‚ определяемое семейством множеств: 2 = Ао ‚ Вог Ви” | ^ = Ф, ‚ где 1Е0,и-1, 


п = (и -1/ (#—1). Из леммы 1 следует, что АА; =© ‚ где 1= ]. Действительно, согласно лемме 1 для всех 





о, еЕА, Ь]Е0,п-1, 1=], выполняется условие В’о’ #«В’а/, где гк =0,м-2. Обозначим фактор- 

множество множества [\{0} по отношению эквивалентности Ар, соответствующее разбиению Ш, через 
! ! 

Ра (тм). Итак, РО (т,м?) является проективным пространством размерности т над полем Ф»„, 


! 
индуцированным векторным пространством Г над полем Ф„,. Будем говорить, что РС (т, и?) состоит из точек, 


однородные координаты которых имеют вид: (а) = (о : Вох :...: В” а ), где © — примитивный элемент поля 
Ф ты › В=а", [=0,и-1, и= т 1/1). Таким образом, верна 


Лемма 2. Количество точек в РС (т, у) равно п= (и _ 1 (и—1). 


Рассмотрим произвольное векторное пространство Г над некоторым полем А. Назовем каноническим 
проектированием отображение с:(И \40}) > РС(У), 


©») = [У (1) 
сопоставляющее вектору уУЕГ \ {0} класс эквивалентности, определенный элементом у [9]. 


Пусть а — примитивный элемент поля Фи ‚ где Фин =Ф„[х уд (х)), (хх) =еФ„х| — 


минимальный многочлен о над полем Ф„,. Пусть, лу: Ра (т‚"?) >> Ра(т, м) 


(= (а0:а1:..:аи), (2) 


где а а еФ» = коэффициенты многочлена, являющегося представителем класса эквивалентности, 





соответствующего о’ в Ф„[х]|/ ( ве (х)) с точностью до изоморфизма, 1=0,п—1, и= ут -1/ (#—1) = 0, т | 
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Теорема 1. Отображение Ч является взаимно однозначным соответствием между множествами 
РС’ (т, и) и РО(т, м). Более того, 43 отображает проективные подпространства РС (т, и) на проективные 
подпространства РС(т, м’). 

Доказательство. Положим, что Д(х)=УИ са —[ представитель класса эквивалентности, 
соответствующий а’ в Ф„[х|/(/(х)). Тогда 

(а : Во :...: о)» = (а: а: 1аи)ытно? 

где 1=0,п-—1, п= (м -1/+—). Легко проверить, что Ч есть биекция. Действительно, из рассуждений 
перед леммами 1 и 2 следует, что достаточно проверить инъективность отображения Ч. Пусть 
(40: :...: ат) = (Во: :..:Бм), то есть Б=Аа, где Г=0,т, ЛЕФ,,. Поскольку = ах И 


(= ла —щ представители классов эквивалентности, соответствующие а’ и Ла в Ф„[х]/( Л (х)), то 
(а) = (аа, :..:а„) И (9. )) = (В, :Ь :...:Ь,), где 7=0,и-1, п=[м"#! 1/1). Но (^/)=(^ 9) в силу 


построения РС’ (т, м). 


Пусть / — векторное подпространство Ф„[х]/( ра (х)), Е(7 \ {0} —щЩ проективное подпространство 


РО(т, м). Зафиксируем базис 7: {1 ,65,...(}, где КЕЧМКИ). Тогда точки у (5). где 1=1,К, являются 


проективно независимыми, то есть, образуют некоторое проективное подпространство Н | < РС’ (т, и): 
5(2\{0}) =У(Н)- 
Таким образом, проективные пространства РО(т, м’) и РС’ (т, и’) над полем Ф„ изоморфны. В 


! 
дальнейшем вместо РО (т, и?) будем использовать обозначение РО(т, у?) ‚ отождествляя эти два множества. 


{9 


Пусть — примитивный элемент поля Фин ‚ В=а”, где п= (и -1/ (#—1). Рассмотрим 


отображение т: Фи —> РО(т, м), 
«(а В”) = (©), (3) 
где Е 0,и-—1, ЕО, \-—2. Из леммы 1 легко увидеть, что верна 


Лемма 3. Отображение т является сюръективным. 


Пусть @ — примитивный элемент поля Фин ‚ В=а”, где п= (и 1»). Рассмотрим 
произвольное конечное поле Ф,: ‚ где р’ — положительная степень некоторого простого числа р,2еЕМ, 
+1 ы * * 
р’ <и”""`, 4 — примитивный элемент поля Ф . Рассмотрим отображение и: Ф > Ф тн Е 


ц(а”) =о@г, (4) 

где уе0,р”’-2. Очевидно, что И является инъективным отображением. Заметим, что любой элемент 
* . . . . 

ае Ф тн может быть единственным образом представлен в виде а=оВ/, где 1е0,п-1, ]е0,\-2. 


* * 
Определим отображение 0:Ф >», 





5(Ь) =В”, (5) 
где и(Ь) = о/В/ для некоторых 1Е0,пи-—1, ] Е 0. \—2 | 
Рассмотрим произвольное конечное поле о. ‚ гдер — простое число, 2ЕМ, р” < ить. Определим 
отображение ф Ф.: — РО(т, м) х Ф’, 
ф(Б) = (т((Б)),5()}, (6) 


где используются ранее определенные отображения т (3), Н (4), о (5). Из лемм 1 и 3 легко увидеть, что верна 
у р р р У р 
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Теорема 2. Отображение ф является инъективным. 


Вернемся к описанию разработанного алгоритма. Покажем, как сопоставить секрету точку 


* 
проективного пространства. Секретный ключ х представляет собой элемент мультипликативной группы До, 


где а — простое число, так что хе|Т.а-1. Для генерации секрета зафиксируем случайный порождающий 


* : — р 
элемент 6 циклической группы (, и некоторое целое число 1е0,4—2, а затем положим Ь' =х. Далее 


1 


+ 
“ поля Ф „и. Поскольку 4<у”” , то можно рассмотреть ранее 


зафиксируем примитивный элемент 


* * : : ЕС 
определенное инъективное отображение и: И > Ф тн (4). Итак, и(Б') = о, где Е 0,4—2. Поскольку можно 


УИ-и 


легко вычислить элемент ©”, где и= ут 1—1), то а =а”'*”, где уЕЙ, гЕМ, согласно алгоритму 


Евклида. Таким образом, используя отображение т: Фин — РО(т,») (3) получаем (а!) =т(а"*) = (а). Также, 


* * ь 
исходя из определения 0:/,->Ф„ (5), вычисляем 5()=а”. Следовательно, отображение 


ф: 7. _ РО(т‚ м) хЕ” (6) сопоставляет секретному ключу $) = (©), ог"). Публикуем значение уеЕХ.. 


Случайным образом строим проективную прямую /[еРО(т, м): (а) е[. Полученная проективная прямая / 


публикуется. Итак, будем обозначать «секретную» точку, то есть точку, которая сопоставляется секрету при 
помощи отображения ф , через (с) е РО(т, м). 


Далее администратор генерирует систему попарно различных проективных подпространств 
м < РО(т,"?) размерности #—1, таких что М; ОЁ=(с), где 1= 1 №, М — количество команд 
проверяющих. Так как число людей в одной команде 2<1<т, то размерность 4 создаваемых проективных 
подпространств в зависимости от # может принимать значения 1<а <т-1, то есть создаваемое проективное 
пространство может быть некоторой проективной прямой в случае #=2, а при [=т — проективной 
гиперплоскостью в РО(т, у). 

Пусть одним из построенных проективных подпространств будет М | < РО(т, м). Пусть М есть 1- 
мерное векторное подпространство векторного пространства Фоты над полем Ф„,, для которого выполняется 


условие &(М)=М', где Е — ранее определенное каноническое проектирование (1). Рассмотрим максимальный 


флаг длины № получаемый при помощи базисных векторов М В1,В,...Ваа Фин: 


М. =(0)=м, =(В,)<...= М, =(В,,В.....,В,). Тогда для «секретной» точки (с) РС(т, и) и элемента се Фоты: 


1 ! 
5(с)=(с), должно выполняться условие с ЕМ, \М, |. Необходимость соблюдения этого условия будет ясна из 


дальнейших рассуждений. 


Существует несколько способов сгенерировать искомое (1—1) -мерное проективное подпространство 


! 
М < Ро(т, м). Опишем один из таких методов, который заключается в переходе от одного базиса к другому. 
Зафиксируем некоторый базис В = {В1,В>....Ви-1} векторного пространства Ф т над полем Ф.,. 


Рассмотрим разложение элемента с=0, се Ф тн по этому базису: с = р. у;В; ‚ где у, ЕФ„,. Пусть в этом 


разложении ровно /е1т+1 коэффициентов У › УК, >> Ук, Отличны от нуля, где К Е1\т-1, 1=1]. 
р И = 7. 
Перенумеруем элементы базиса В так, что для нового базиса В“ выполняется условие: В; = Ва. и} = 1. ‚ где 


1[=1,/, то есть в разложении с по базису В” все коэффициенты отличные от нуля находятся на первых / 


позициях: с=У1 | пВ = В; . Заметим, что в качестве такого начального базиса В удобнее всего выбрать 


полиномиальный базис, в силу построения РО(т,"?). 


Если для рассматриваемого базиса В” выполняется условие: /=2, то достигли желаемого результата. 
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й * 
Пусть |< 7<Е-—1. Зафиксируем некоторый элемент т еФ.,. Приведем пример матрицы перехода 
У Л ру р р и. ПР р р р р 


А; Е ОГ и-1(Ф,,) от го базиса {В ое О {В а базису векторного пространства Ф „.! над 


полем Ф„, такому что с= и, где ИН = И, =, ВАТ = В, где А=1т-1, АКяр, +1, 





7+1 
| - ТАН | # 
7-Е _ о] + 7+1 7 < > 
В =В = их 2 В +1 = ПР .|, Ге ИЕФ„ — произвольный, но зафиксированный, элемент. Пусть 
Я 


1 1 1 +1 Г Го/ Т 1 
В" = (ВУ В...’ , В =(ВУ,Ва,...В/ 1)’. Матрица А; В/*' = АВ, представляет собой 


единичную матрицу, за тем исключением что в ее 7 +1 столбце единственными ненулевыми элементами 


+1 
п. 
+1 ЗЕ . д 
ЯВЛЯЮТСЯ а} = в а НН =, находящиеся в /-ои и ( 7+1 -0ой строках соответственно. Тогда 
7-1 
ЩИ 7+1 


= п В И — 7, где А=1т-+1, Ая], /+1. Таким образом, проделывая 





УЕ 7 _ 
ВЛ" =В7 


и УТ? 1 


описанную процедуру #—/ раз, начиная с базиса В/ ‚ получаем базис В’ = {В1,Во....В 1} векторного 


Гр! * 
пространства Ф „-, над полем Ф„: с= 21 ИВ; › где ГеЕФ.,, 1=1 





Пусть #+1< ]< т+1. Опишем матрицу перехода В; е ОЁи-1(Ф) от /-го базиса {т м к (7 - 
му {В/ о базису векторного пространства Ф »- над полем Ф»„, такому что с=> > ВУ, в 
Е: о а о Г Е и , 
=, 1=Ъ7-1, ВА =В/, где К=Ьт-+1, КЕУ-ЬУ, в = т -В/, В =—^, ге пЕФ, — 
г Ш 
— 


м с 


Матрица В: В = ‚ВУ ‚ представляет собой единичную матрицу, за тем исключением что в ее } столбце 


произвольный, но зафиксированный, элемент. Пусть В! = (ВУ Т.В 


] 
единственными ненулевыми элементами являются Б,_|, а иб. = _ ‚ находящиеся в (/-—1)-ой и /-0й 
1—1 
Г вл И 1 _ В т МРТ ИЕ ЕЕ 
строках соответственно. Тогда Вт = в тит ар — ия =Ву, где А=Ьт+1, Кеу-Ь). Таким 


образом, проделывая описанную процедуру 7-Е раз, начиная с базиса В”, получаем базис 


В' ={В!,В>,...В 1} векторного пространства Ф »-1 над полем Ф„: с= и Ви где 1 е Фу, [=], 
Таким образом, если СЕ Ф ты : (с) = (с), где (с)еРО(т,м) — «секретная» точка, & — 


отображение (1), то, применяя вышеописанный метод, находим базис В’ = {В1,Во,...В |} векторного 


101 3 
пространства Ф „-. над полем Ф„: с = АВ: ‚ где | =Ф„, 1=1,1. Отсюда можно построить 1-мерное 


векторное подпространство М = (в1.В5....В,) < Фоты: с ЕМ,\М,1, где М, = (818... Ви) ‚ М,=М. 


Рассмотрим линейно независимые элементы у и с векторного пространства Фоты над полем Ф„, причем 


УЕМ . Зафиксируем двумерное подпространство [ = (с у) <Ф „=. Тогда проективно независимые точки 


&(В:) е РС(т, м) ‚ где 1=1, являются секретными долями, раздаваемые одной из команд, а проективная 


! 
прямая &()=[< РО(т,"’) — частью открытого ключа, где & — ранее определенное каноническое 


проектирование (1). 
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Открытый ключ. Открытый ключ состоит из последовательности (р,°,у=е”), где р — простое 


* 
число, © — порождающий элемент мультипликативной абелевой группы Сс /7,,, причем порядок группы 


О4(С)=а, где а — такое простое число, что а=(р-1)/2, х — секретный ключ: хеЕ|Та-1. Также 


параметрами открытого ключа являются © — примитивный элемент поля Ф тн ‚ пара (мт), где м — 


положительная степень некоторого простого числа те М, проективная прямая [< РО(т,"?), которой 
принадлежит «секретная» точка, целое число уЕ/,, используемое при восстановлении секрета, описание 
инъективного отображения р:Ф» —> С ‚ где г” <4,г— простое число, 2 Е М — число кандидатов. 


Этап голосования и шифрования «голоса». Пусть выборы проходят по следующим правилам: 1. 
всего участвуют 2е М кандидатов; 2. проголосовать можно только за одного кандидата. Все голоса будут 


представлять собой некоторые элементы векторного пространства Ф»„ над полем Ф,. ‚ где г — простое число 
(см. описание строения открытого ключа). Поскольку г” < а, то можно построить инъективное отображение из 


Ф; в С, которое будем обозначать через р:Ф/ >С. Положим, что избиратель проголосовал за 1-го 


кандидата, где 1=1,2. Тогда и = (а, а2,...а 15, а:ь....А>) =Ф», где а; еФ,: а} #1, /=12, ] 1, является 


открытым текстом. Далее происходит сопоставление вектору и некоторого элемента Й/ЕС: р(и)=й. Затем 





* 
избиратель генерирует произвольное число Ке1,4-1, равномерно распределенное в Ио, и на основе 


публичного ключа применяет отображение Ё: ОТС ‚ Е(К,й) = (е^ : Уй) ‚ задающее шифрование по схеме 


Эль-Гамаля. Ё(К,2) является шифротекстом, который отправляется проверяющим. 


Этап дешифрования «голоса». Все множество голосов можно разбить среди № команд, чтобы 
уменьшить время подсчета голосов. 


Определим отображение ЛР: 0? -С, р о р ры п)}= сх ры й=й, задающее дешифрование по схеме 


Эль-Гамаля, где х — секретный ключ. 
Перед тем как расшифровать полученные шифротексты проверяющим понадобится восстановить 





секретный ключ хе|1а-1. Пусть какая-то из команд 5;, где 1=1,М№, пытается восстановить х. Для этого 


каждый из участников 5; е5; публикует свою секретную долю (В;)е РО(т, м), где /=1,1. Прямая сумма 


1 
системы проективно независимых точек {(В,)},— равна проективному подпространству М; < РО(т, м): 


Му с = (с), где [< Ра(т, м?) — известная проективная прямая, (с) — «секретная» точка. Опишем один из 


способов нахождения данного пересечения. 


Пусть {В1,В>....Ви-1} — базис векторного пространства Ф»-: над полем Ф„,, построенный на этапе 
генерации секретных долей. Тогда М = (В,В>....В,) —щ векторное подпространство Фи над полем Ф„: 
СМ) — проективное подпространство РО(т,и?), равное прямой сумме секретных долей. Рассмотрим 


! ! 
двумерное векторное подпространство / =Ф„ы, такое что СГ) =1[< Ра(т, м), где [Г — известная из 
публичного ключа проективная прямая, содержащая «секретную» точку. Векторное подпространство, 


! 
получаемое в результате пересечения МО, должно быть одномерным подпространством векторного 


пространства Ф „и над полем Ф,,. Зафиксируем некоторое множество базисных векторов {у,й, 
! 
порождающих подпространство [= (у,^) ‚ ге у, Й еФ „ны. Следовательно, не нарушая общность 


* 
рассуждений, можно положить, что уя М ‚ а координата вектора у: у, ЕФ»,.. Для вектора, принадлежащего 


УЕМ П/ , выполняется условие: у=У! УВ; = Му+ Лой, где М, А2еЕФ,.. Таким образом, для нахождения 


пересечения необходимо решить следующую систему линейных уравнений: 
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—] 0 0 У1 й) 
" 0 
0 _] 0 У й> 
у У> 0 
оо |= 
о0.0 в: |. 
| = - — л, 0 
д) (0 
0 в = о Ут-1 И +1 


Ранг данной матрицы должен равняться #+|, что возможно тогда и только тогда, когда 


(х, +1; — У;Й; 1) у =0, 1ЕЁ + 2,т-1. Легко увидеть, что если А — линейное отображение, соответствующее 


матрице данной СЛАУ, то 


хе кер( А) > х=^ Уый — УЙа У УЙы У -УЙ  _Йы 1 
2 эхх э 
У Г У Е У Г У ЕЕ 
| г Унй- УТ 5 й 
где Л» ЕФ. . Рассмотрим элемент х = УВ, = О ЕФ пи, а — примитивный элемент поля 


УЕ 
Фин, 5 0, м7"! 2. Итак, х =а’ =а’а" , где геб,п-1, и= т 1/1), 1е 7. Следовательно, при 
помощи отображения т (3) получаем с(х) = <(о’ а”) =(©’)еРС(т,м) — «секретную» точку. Далее 
применяем левое обратное отображение ф | : РО(т, м’) х Ф”, > 7 к (6), и — т Фин >> 7 к (4), а также 
известное из публичного ключа уЕЙ: Фа" ), а”) = ы (аа) = и Кол) =Ы =х, где 1е0,4-2, ВБ — 
порождающий элемент я. ‚ Хх — секретный ключ. 

Предположим, что необходимо расшифровывать шифротекст Е(К,й)Е с. Для этого используем 
отображение БЕ (К, р))= ПЕС. Для того чтобы восстановить вектор ИЕ Фу, являющийся открытым текстом, 
применим отображение у! :С-—>Ф,, которое является левым обратным к общеизвестному инъективному 
отображению Т, то есть У (А) =и. 

Определение результатов голосования. Пусть И = и <Ф, — множество всех «голосов», где 
4еЕМ, Л:Ф; > Ф,, ^ (и) = (0,0,...0.1,,0,...0), если [-й элемент вектора и равен 1, 1Е1.2. После 
дешифрования «голосов» находим вектор К = 54 ^(ир) =7^ ‚, где ]-ый элемент В в силу предыдущих 


рассуждений представляет собой количество голосов за ]-го кандидата, /е|1,2. Вектор К публикуется и 


объявляется результатом выборов. 
Теорема 3. Если злоумышленнику известно множество проективных точек Ц < РО(т, "> ‚ являющихся 


секретными долями, где [1 | <#-—1, то вероятность того, что он правильно сгенерирует «секретную» точку равна 
1/(%-1). 

Доказательство. Поскольку злоумышленнику известна проективная прямая [< РО(т,и?), которой 
принадлежит искомая «секретная» точка (с), то вероятность сгенерировать верную «секретную» точку перед 
началом каких-либо преобразований равна 1/(и+1). Действительно, произвольная проективная прямая, 


принадлежащая РО(т,м), содержит и+1 точек. Имея в своем распоряжении публичный ключ, 
Г УП ' Г УП 1 : 
злоумышленник знает элемент уЕ/: с=аа’, где т(с)=т(аа’)=(а)=(с) (3), 1еЕО,п-Т, 
р т 
п = (, 1/1). Но в силу построения сюръективного отображения т для любого из и элементов вида 


а.) ‚где Е 0,п-—1, (970) = (@7) ‚ то есть вероятность сгенерировать верный «секретный» ключ по элементу 


ы +1 
ОГ" ЕФ., равна 1/и=(м-—1)/(м/""` —1). Пусть злоумышленник, используя проективно независимые точки, из 


которых состоит множество И < РОа(т, и"), строит проективное подпространство И’ < РО(т, м), размерность 
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которого строго меньше #—1. Поскольку при восстановлении «секретной» точки ищется прямая сумма всех 
секретных долей, то проективное подпространство Й’ не пересекается с проективной прямой [ в силу 


построения множества О. Итак, злоумышленнику известно, что искомая «секретная» точка не принадлежит 


(И. Для любой точки (5)е[ проективное подпространство (и (5) < РО(т, м?) имеет размерность меньшую 


либо равную #—1. Тогда вероятность того, что (5) является искомой точкой, равна 1/(\-+]). 


Выводы. В работе описан разработанный авторами способ организации электронных выборов, в 
основе которых лежит использование схемы Эль-Гамаля и метода порогового разделения секрета, 
опирающегося на свойства проективных пространств, заданных над конечными полями. Построен 
полиномиальный детерминированный алгоритм, криптографическая стойкость которого опирается на 
общепризнанно трудноразрешимую проблему Диффи-Хеллмана в конечном поле [10]. Доказано, что 
предложенные методы позволяют защитить передаваемые от нечестных проверяющих данные за счет 
особенности способа генерации секретных долей, представляющих собой точки некоторого проективного 
пространства. Таким образом, определена вероятность создания злоумышленником верной секретной доли при 
условии, что ему известна лишь некоторая часть секретных долей. 
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